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Santrauka

Betonas yra viena i$ placiausiai pasaulyje naudojamy statybiniy medziagy dél savo puikiy laikanciyjy
savybiy. Taciau cementas, kuris yra vienas pagrindiniy betono komponenty, reaguodamas su
vandeniu, hidratacijos metu sukuria didZiulj kiekj $ilumos konstrukcijos viduje. Sis temperatiiros
kilimas tampa didziule problema masyvioms betono konstrukcijoms, tokioms kaip hidroelektrinés,
uztvankos, pamatai, sieny konstrukcijos, nes pamatui atausti nebepakanka natiiralaus vésinimo.
Kylant temperatiirai, betone atsiranda jtempiai, dél kuriy konstrukcijai kietéjant gali atsirasti terminiai
itrukimai, kurie Zenkliai jtakoty laikancigsias savybes, stipruma.

Siais laikais, praktikoje yra daugybé bady, kaip galima $ig iSsiskirian¢ia $iluma suvaldyti. Yra dvi
grupés sprendimy — mineraliniai, dalj cemento keiciant priemaiSomis ir taip sumazinant jo kiekj bei
technologiniai, iSoriniais btidais valdant issiskiriancig Siluma, neleidziant jai uzkilti iki pavojingos
ribos. Kaip pakaitalg galima naudoti kalkakmenj, lakiuosius pelenus, $laka, taip pat efektyvu didinti
uzpildy dydj arba juos pries naudojima atvésinti. Efektyviausi technologiniai sprendimai biity auSinti
konstrukcijg per visg jos tiir] iSdéstant vamzdelius, kuriais hidratacijos metu teka vanduo su gerokai
Zemesne temperatiira arba naudojant leda — tokiu biidu sumazinamas ir vandens, naudojamo miSinyje
Kiekis.

Baigiamajame magistro darbe lyginami Sie temperatiiros mazinimo biidai, atliekant skaitines
simuliacijas HACON 3 programos pagalba. Gavus teorinius rezultatus jie yra lyginami su praktiniais,
gautais atliekant automobilinio tilto monitoringg ir stebint realy temperattiros i$siskyrimg bei raida.

Gauti rezultatai rodo, kad efektyviausias sprendimas vésinti pamatui yra technologinis metodas -
auSinimo vamzdziy naudojimas. Simuliacijos metu gauti duomenys buvo proporcingi monitoringo
metu gautiems praktiniams rezultatams. Neapsieita ir be nezymiy neatitikimy — praktikoje gauta, kad
temperattira hidratacijos metu pakilo iki 63,3 °C, kiek daugiau nei deSimcia laipsniy, lyginant su
teoriniais rezultatais, kur maksimali nustatyta temperatiira lygi 51,5 °C.

Toliau biity galima testi tyrimg ieSkant biidy, kaip naudojant jvairias betono priemaisas, ar jas maiSant
tarpusavyje, pasiekti kuo artimesnj rezultatg auSinimui pasitelkiant vamzdeliy sistema.
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Summary

Concrete is one of the most widely used building materials in the world due to its excellent load-
bearing properties. However, cement, which is one of the main components of concrete, reacts with
water to generate a huge amount of heat inside the structure during hydration. This rise in temperature
is becoming a huge problem for massive concrete structures such as hydroelectric power stations,
dams, foundations, wall structures because natural cooling is no longer enough to cool the foundation.
As the temperature rises, stresses develop in the concrete, which can lead to thermal cracking of the
structure, which would significantly affect the strength of the load-bearing properties.

Nowadays, in practice, there are many ways to control this radiant heat. There are two groups of
solutions - mineral, replacing part of the cement with impurities and thus reducing its amount, and
technological, externally controlling the heat released, preventing it from rising to a dangerous level.
Limestone, fly ash, slag can be used as a substitute, and it is also effective to increase the size of the
aggregates or cool them before use. The most effective technological solution would be to cool the
structure along its entire volume by placing pipes that flow with water at a much lower temperature
during hydration or using ice, also reducing the amount of water used in the mixture.

In the final master's thesis, the following methods of temperature reduction are compared by
performing numerical simulations with the help of the temperature calculation program HACON 3.
After obtaining the theoretical results, they are compared with the experimental ones received during
monitoring of the bridge foundation and observing real temperature release and development at site.

The results show that the most effective solution for cooling of the foundation is technological method
- the use of cooling pipes. Data obtained during simulation was proportional to the practical results
obtained during monitoring of the bridge. Some small discrepancies were found - in practice it was
found that temperature rose to 63,3 ° C during hydration, which is slightly more than theoretical
results, where the maximum temperature was registered as 51,5 ° C.

It would be possible to continue the study by finding ways to achieve the closest possible cooling
result (to the one using pipes) by using different concrete admixtures or mixing them together.
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Ivadas
Temos aktualumas

Siuolaikiniai statiniai turi atitikti esminius statinio reikalavimus, kurie apibrézia ir uZtikrina
projektuojamy, statomy ir jau pastatyty statiniy kokybe. Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas
(ES) Nr. 305/2011 isskiria 7 esminius statinio reikalavimus: statiniai ir atskiros jy dalys, atsizvelgiant
1 susijusiy asmeny sveikatg ir saugg viso statiniy gyvavimo ciklo metu, turi atitikti Siy statiniy
naudojimo paskirt] ir atitinkamai tenkinti mechaninio atsparumo ir pastovumo, gaisrinés saugos,
higienos, sveikatos ir apsaugos, saugos ir galimybés patekti  statinius eksploatacijos metu (jskaitant
ir zmoniy su negalia poreikius), apsaugos nuo triuk§mo, energijos taupymo ir Silumos i§saugojimo,
tvaraus iStekliy naudojimo reikalavimus. Svarbiis inzineriniai infrastruktiiros statiniai, tokie kaip tiltai
ir viadukai, projektuojami maziausiai 100 mety eksploatacijos laikotarpiui, todé¢l statinio mechaninio
atsparumo ir pastovumo, o kitaip tariant ilgaamziSkumo, uztikrinimo klausimas ypac aktualus.

Per pastaruosius 40 mety visame pasaulyje iSpopuliaréjo betonas ir gelzbetonis, nes betono gamyboje
dazniausiai naudojamos vietinés zaliavos, todél betoniniy konstrukcijy kaina yra gerokai mazesné.

Rupestingai prizitirimi gelzbetoniniai statiniai i$siskiria ilgaamziSkumu ir neribota architekttrinés
formos jvairove, 0 modifikuotasis betonas leidzia kontroliuoti jvairias technologines savybes (miSinio
slankuma, nusédimo mazinimg), tai atveria daugiau galimybiy statybos procesams.

Betonas dazniausiai naudojamas statant ypatingo stiprumo ir patvarumo reikalaujancius objektus,
tokius kaip atomines elektrines ir hidroelektrines, uztvankas, dideliy gabarity pamatus, tilto atramas,
masyvias sienas, dangoraizius, bangolauZius ir t. t. Sioms masyvioms gelzbetoninéms konstrukcijoms
reikia milZiniSky betono kiekiy, kuris prisideda prie reikSmingo Silumos kiekio iSskyrimo cemento
hidratacijos metu. D¢l Sios prieZasties, temperattra konstrukcijos viduje gali pakilti nuo 50 iki 90 °C
suteikdama $ilumos iki 500 J vienam gramui cemento, o pats betonas, kaip Zinia, yra prastas Silumos
laidininkas [4].

Hidratacijos karstis ir iSoriniai Silumos nuostoliai gali sukelti didelj temperatiiros skirtumg tarp
masyvios konstrukcijos Serdies ir pavirSiaus. Netolygus Siluminis plétimasis gali sukelti didelius
tempimo jtempius masyvios gelzbetonio konstrukcijos pavirSiuose, prie§ pasiekiant visa tempimo
jéga. Siluminis jtrikimas grei¢iausiai jvyks, kai §iluminis jtempis virSys tempimo jéga. Tokiu bidu
konstrukcijoje gali atsirasti neleistino plocio jtrikimai, kurie gali turéti jtakos konstrukcijos saugai ir
ilgaamZziSkumui. Nesiimant apsaugos ar stiprinimo veiksmy, statinys greitai praranda eksploatacines
savybes. Todél visai nenuostabu, kad pasaulyje didziulés finansinés investicijos, mokslininky ir
inZinieriy pastangos skiriamos konstrukciniams ir technologiniams sprendimams tobulinti bei
naujoms, efektyvioms medZziagoms kurti, siekiant iSvengti jtrukiy atsiradimo dél cemento hidratacijos
proceso masyviose betoninése konstrukcijose.

Darbo tikslas - isanalizuoti masyvaus betono konstrukcijy temperatiirinius aspektus ir pritaikyti

technologines priemones, kurios kontroliuos ir mazins i$siskiriantj Silumos kiekj cemento hidratacijos
metu.
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Uzdaviniai

1.

©o ok w

Atlikti literatiros analizg, siekiant nustatyti tiksly apibudinimg ir  patikimg metodika
apibrézianciag masyvios betoninés konstrukcijos savoka.

Nustatyti technologines priemones, kurios mazinty S$ilumos iSsiskyrimg ir kontroliuoty
temperatiiros kilimg dél cemento hidratacijos.

Atlikti automobilinio tilto monitoringa, stebint temperatiiros gradientus dél hidratacijos proceso.
Siluminio modeliavimo biidu ianalizuoti skirtingus masyvios konstrukcijos ausinimo metodus.
Modeliavimo biidu nustatyti jtrikimy rizikos galimybe.

Palyginti eksperimento rezultatus su modeliavimo rezultatais.
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1. Literatiros duomeny analizé
1.1. Cemento hidratacijos sukeliamos problemos masyviose betoninése konstrukcijose

Literaturos Saltiniy analizé rodo, kad yra realiy pavyzdziy apie cemento hidratacijos sukeliamas
problemas masyviose betoninése konstrukcijose. Vieng labai reikSmingg atvejj, Susijusj su Itaipu
hidroelektrine, aprasé Betioli [1]. Itaipt (pastatyta 1975 m.), iki Sios dienos yra antra pagal dydj
elektriné pasaulyje (14 000 MW, per metus pagamina 2.3 109 MWh elektros).

1 pav. Itaipu hidroelektrinés bendri vaizdai

Statant elektrinés uztvanka, buvo pastebéti dé¢l Siluminio efekto atsirade jtrikimai. Dauguma jy buvo
vertikal@s, didziojoje bloko dalyje, keletas buvo aptikta atramos gale.

[ L .
B fehs 5 diame

¥ Ty v
W 2 3 & akim ¢ 0 Tk ¢

Elevation

Plan

2 pav. Itaipt uztvankos vertikalis jtrikimai
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Vykdant tuometines analizes buvo nustatyta, kad tokius jtrikimus sukélé $iluma, susidariusi cemento
hidratacijos metu, kuri buvo zZymiai didesné, nei buvo numatyta projektuojant uztvanka [2]. Taip pat
nustatyta, kad modeliai, naudojami imituoti masyvios betono konstrukcijos ankstyvosios stadijos
elgseng, buvo labai supaprastinti ir juos sudarant nebuvo atsizvelgta | geometrijos sukeltas itempiy
koncentracijas.

Kitas masyvios betono konstrukcijos jtrikimo pavyzdys buvo paminétas Funahashi ir Kuperman‘o
[3] mazos hidroelektrinés istakose (7r. 3 pav.). Siuo atveju nustatyta, kad jtrakimus, atsiradusius
1Spylimo tako bloke, sukelé cemento hidratacijos sukeltas poveikis.

,
AT R ——

3 pav. Hidroelektrinés issiliejimas ir konstrukcijos jtrtikimas dél Siluminio poveikio, cemento hidratacijos
metu

Mokslininkai ir inzinieriai teigia, kad tokiy problemy galima iSvengti, taciau projektavimo stadijoje
reikia tiksliai iSanalizuoti statybos etapa ir eksploatacinj laikotarpj. Jei projekto metu nustatoma
jtrikimy susidarymo galimybé, biutina imtis veiksmy, Siekiant sumazinti ankstyvosios stadijos
jtempius.

Tam reikia iSanalizuoti jtrikiy dél cemento hidratacijos atsiradimo masyviose betoninése
konstrukcijose priezastis.

1.1.1. Masyvios betoninés konstrukcijos apibrézimas

Skirtingi literattiros Saltiniai skirtingai traktuoja masyvaus betono konstrukcijos apibrézima.
Amerikos betono instituto komitetas masyvy betong apibtidina kaip betono tiirj, kurio matmenys yra
tokie dideli, kad yra reikalaujama imtis priemoniy, kurios kontroliuoty cemento hidratacijos metu
susidariusig Siluma ir jos lydimu konstrukcijos tiirio poky¢iu, kuris gali sukelti nepageidaujamus
Siluminius jtempius, jtrukimus, kenksmingas chemines reakcijas ar ilgalaikio stiprumo sumazéjima

[4]

Ulm‘as ir Coussy [5] sukiiré masyvaus betono apibrézima, kuris apibiidina betono savybiy derinj,
jskaitant Silumos i$siskyrima, Silumos transportavima, betono ttirio pokycius (Siluminés deformacijos
jtempis, susitraukimo jtempis ir slinkimo deformacijos) bei fizikiniy savybiy vystymasi. Tai nurodo,
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kad santykinai ploni elementai, pagaminti i§ efektyvaus betono, pasizymintys greitai besivystanéiu
standumu ir dideliu $ilumos iSsiskyrimu, gali biiti laikomi masyvaus betono pavidalu, kaip ir daug
storesni normalaus stiprumo betono gaminiai.

M. Batog‘as [6] teigia, kad maziausias masyvaus betono gaminio matmuo yra bent 80 cm, o Kim‘as
[7] pateikia skirtingus masyviy betoniniy konstrukcijy matmeny apribojimus Koréjai ir Japonijai.
Plokstéms ir sienoms 0,8—1 m Koréjoje ir 0,5 m Japonijoje; visoms kitoms konstrukcijoms didesni
nei 1 m Koréjoje ir 0,8 m Japonijoje.

Kiti mokslininkai bandé sukurti metodika, leidziancig apskaiciuoti masyvios betoninés konstrukcijos
struktiirg pagal budingajj ilgj 1h. Pateikta tokia formulé [5]:

lh = 1/DTh; [1111]

¢ia: D — betono $ilumos laidumas;
th - hidratacijos laikas.

Pagal §ig formule visos konstrukcijos hidratacijos ilgis turéty biiti atitinkamai 0,4 m normalaus
stiprumo betono ir 0,6 m didelio stiprumo betono. ISsprendus lygtj, jei rezultatai rodo, kad ilgis yra
trumpesnis nei biidingasis ilgis lh, laikoma, kad salygos izoterminés ir Siluma i$ konstrukcijos
pasalinama difuzijos btdu, t. y. cemento hidratacija neigiamo poveikio nesudaro. Taciau, jei
matmenys yra didesni, difuzijos proceso nepakanka, kad konstrukcija neisskirty per daug Silumos.
Siose vietose vietoj izoterminiy salygy yra taikomos adiabatinés. Tokiu atveju cemento hidratacija
gali sukelti neigiamy padariniy, pavyzdziui konstrukcijos jtrukimus.

Deja, skai¢iavimai pagal 1 formule yra netiksliis, nes kuriant $ig metodika buvo daroma daug
prielaidy. Viena i8 jy yra ta, kad Silumos laidumo lygtis buvo i$spresta atsizvelgiant j vienadimense
erdve ir d¢l simetrijos priezasCiy iStirta tik teigiama erdvés pusé (x> 0). Taip pat autoriai Cia vertina
adiabatines sglygas, o tai reiskia, kad energija nei kaupiama, nei prarandama. Tai atspindi ,,begaliniy
masyviy konstrukcijy“ elgseng, nes Siluma sunkiai pasalinama i§ konstrukcijos Serdies ir Silumos
nuostoliy beveik néra. Taciau realybéje veikia izoterminés sglygos.

Norédamas gauti apytiksle tiek normalaus stiprumo betono, tiek didelio efektyvumo betono ribine
verte, UIm‘as [5] hidratacijos laika th nustaté kaip pastovy, kuris trunka nuo 8 iki 16 valandy. Anot
Ulm‘o [5], Sis diapazonas atitinka laikotarpj, kai adiabatinémis salygomis hidratacija pasiekia
maksimuma.

Atlikus literatliros analize, nustatyta, kad néra tikslaus apibiidinimo ir néra patikimos metodikos,
apibréZianc¢ios masyvios betoninés konstrukcijos savoka, ta¢iau mokslininkai ir inZinieriai pripazjsta,
kad projektuojant atomines elektrines ir hidroelektrines, uztvankas, dideliy gabarity pamatus, tilto
atramas, masyvias sienas, dangoraizius, bangolauzius ir t. t reikia atlikti iSankstinj temperattiros
modeliavima ir numatyti prevencines priemones staigiam temperatiros kilimui konstrukcijos viduje
cemento hidratacijos metu.
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(a) (b) (¢) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) ()

4 pav. Betoniniy konstrukcijy, kurioms gali buiti naudingas Siluminis modeliavimas, pavyzdziai: a) plokstés
ant grunto; b) betoninés uztvankos; c) siloso / izoliacinés struktiiros; d) ausinimo bokstai; e) véjo jégainiy
pamatai; f) poliai; g) surenkamieji segmentai; h) tetrapady vienetai; i) tilto atramos; ir j) atraminés sienos.

1.1.2. Cemento hidratacijos procesas

Betonas yra uzpildy, riSiklio ir vandens junginys. Tai viena i§ labiausiai naudojamy statybiniy
medziagy pasaulyje. Kaip medziaga, ji yra patvari, darbinga ir atspari tokiems reiSkiniams, kaip
korozija, Saltis ir ugnis. Betonas naudojamas statant ypatingo stiprumos ir patvarumo reikalaujanc¢ius
objektus, tokius kaip atomines elektrines ir hidroelektrines, uztvankas, dideliy gabarity pamatus, tilto
atramas, masyvias sienas ir t. t. Sioms konstrukcijoms reikia milZinisky betono kiekiy, kurie prisideda
prie reikSmingo Silumos susidarymo cemento hidratacijos metu, dél kurio konstrukcijoje pakyla
temperatiira.

Cementas yra pagamintas produktas, kuris prisideda prie Siluminio efekto konstrukcijos viduje. Jame
yra kalkiy, gipso, silicio dioksido ir aliuminio oksido, tafiau pagrindiniu cheminiu cemento
komponentu iSlieka kalcio silikatas. Kalcio silikatas yra unikalus jégos Saltinis hidratacijos metu.
Portlandcemente yra mazdaug 39-50 % trikalcio silikato (Ca3SiO5), 20-45 % dikalcio silikato
(Ca2SiO4), 8-12 % trikalcio aliuminato (3CaO.Al203), 6-10% tetrakalcio  aliumoferito
(4Ca0.Al203.Fe203). Sie kiekiai priklauso nuo cemento naudojamo tipo. Trikalcio ir dikalcio
silikatai, reaguodami su vandeniu, sukuria gelj, kuris vadinamas kalcio hidrosilikatu
(3Ca0.2Si02.4H20). Reakcijos lygtys [8]:

2Ca3Si05+7H20—3Ca0.28102.4H20+3Ca(OH)2+Energija kJ/kg;
2Ca2Si04+7H20—3Ca0.28102.4H20+Ca(OH)2+Energija kl/kg.

Siy reakcijy metu issiskiria energija dél cheminiy jungéiy ardymo ir naujy jungéiy susidarymo,
suteikdama §ilumos iki 500 J/g vienam gramui cemento. Sios energijos perteklius gali pakelti
temperatiirg konstrukcijos viduje nuo 50 iki 90 °C [4,9].

Cemento hidratacijos procesas yra egzoterminio pobudzio, todél §j procesa nusako hidratacijos
trukmés ir jos metu iSsiskiriancios Silumos tarpusavio rySys (zr. 5 pav.) [7]. Atsizvelgiant j
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hidratacijos metu besikeiciancios cemento teSlos mikrostruktiiros pokycius, hidratacijos procesas yra
skirstomas j ankstyvaja (0 =~ 24 val.) ir vélyvaja hidratacija (24 + 28 pary) [5].

Kai j betono misinj jpilama vandens, prasideda pirmasis etapas ir trunka apie 15-30 minuciy. Taciau
Si trukme gali skirtis priklausomai nuo cemento riisies ir priedy, kurie naudojami betono misinyje.
Sie komponentai taip pat gali paveikti reakcijos greitj dél savo granuliometrinés sudéties. Siame etape
trikalcio silikato jonai iStirpinami ir reaguodami kartu su gipsu ir vandeniu, sudaro etringitg. Etringitas
veikia kaip klitis ir trukdo tolimesnéms trikalcio silikato reakcijoms, todél reakcija btina 1étesné [10].

Esant zemesniam hidratacijos lygiui, prasideda antrasis etapas. 5 pav. parodytas beveik pastovus
hidratacijos greitis antrojo etapo pradzioje. Véliau jony koncentracija palaipsniui didéja, taciau vis
tiek i$licka maza. Todél Sis etapas vadinamas neaktyviu periodu ir trunka apie 5 valandas [10].

Tre€iojo etapo metu hidratacijos Siluma pamazu didéja ir pasiekia didZiausig vertg. Kalcio
hidrosilikatu kristalizavimas prasideda dél padidéjusio etringito suformuoto sluoksnio pralaidumo

[10].

Pasiekus maksimalios hidratacijos Silumos virsiing, prasideda ketvirtasis etapas. Hidratacijos $iluma
pamazu mazéja, nes jau susiformave hidratai tampa apsauginiu sluoksniu dar nereagavusiai daliai.
Tai lemia jony tirpimo sumazéjima [10].

Cemento hidratacija baigiasi, kai pasiekiama penktoji stadija. Siame etape hidratacijos $iluma yra

beveik tokia pati, kaip ir ramybés periodo metu. Pradinis vanduo, esantis miSinyje, jony reakcijos
metu beveik pakei¢iamas hidratais [10].

Cement, water /"- crea
and aggregates

Acceleration

/N

of heat

Heat evolution

Time

Duration: | Minutes Hours Hours Hours to days Days to years

5 pav. Cemento $ilumos i$siskyrimo hidratacijos metu schema.

1-4 stadijos yra laikomos ankstyvgja stadija, kuri yra pavojingiausia masyvios betoninés
konstrukcijos gamyboje. Biitent Sioje stadijoje gali atsirasti jtrakimai, nulemiantys konstrukcijos
ilgaamziSkuma ir patikimumga. Ankstyvosios stadijos jtrilkimai yra apibréziami kaip jtrikimai, kurie
paprastai iSrySkéja per pirmasias septynias dienas po betono liejimo; taciau 60 dieny gali biiti latkoma
didziausia ankstyvosios stadijos jtriikio riba.
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1.1.3. Parametrai, apibiidinantys Silumines betono savybes

Svarbiausi veiksniai, turintys jtakos betono Silumos laidumui, yra uzpildo tiirio dalis, oro kiekis ir
betono drégmés biuklé, pvz. kaip minéjo Kim‘as [7]. Be to, taip pat buvo nustatyta, kad atitinkama
hidratacijos stadija (betono stingimo laikas) nesudaro reik§mingo poveikio betono Silumos laidumui,
iSskyrus labai ankstyva stadija - t. y. pirmasias 2 dienas [7, 12]. Pasak Bentz‘o [12], taip yra todél,
kad betono miSinio komponenty (vandens Silumos laidumo koeficientas: 0,604 W / (mK) ir cemento
Silumos laidumo koeficientas: 1,55 W / (mK)) ir hidratuotos betono mi$inio Silumos laidumas yra
pakankamai artimi, todél kietyjy medziagy perteklius arba akytumas gali turéti tik ribotg poveikj Siai
savybei (apie £ 10 %). Tyrimais buvo nustatyta, kad pagrindiniy hidratacijos produkty, t. y. C — S —
H ir CH, Silumos laidumo koeficientas yra atitinkamai 0,978 W / (mK) ir 1,32 W (mK) [13]. Todél
betono misinio §ilumos laidumas yra apie 1,0 W / (mK). Siuo poZiiiriu priemaiSos gali turéti tik
nereikSmingg poveik] Silumos laidumui.

Kitas svarbus Siluminis parametras yra savitasis Silumos tiris Cp. Tai yra energijos kiekis [J],
reikalingas tam tikros medziagos 1 masés vienetui [g] padidinti temperatiirg vienetu [K]. Siluminé
talpa priklauso nuo vandens kiekio poky¢iy ir mikrostruktiiros evoliucijos hidratacijos metu.

Specifiné cemento Siluminé talpa lygi 0,75 J / (gK) [12], o vandens savitoji Siluminé talpa lygi 4,18
J/(gK). Nepaisant to, kai vanduo patenka j hidratacijos produktus, jo faktin¢ Siluminé talpa sumazéja
iki 2,20 J / (gK) [14]. Molekulinis modeliavimas patvirtina, kad uzdaro vandens $iluminé talpa C — S
—H lyginant su laisvu vandeniu yra mazesné [13].

Siekiant kiekybiskai jvertinti betono pazeidziamuma dél sulaikyty Siluminiy deformacijy, tuo paciu
ir jtrikimy rizikos, naudojamas temperatiirinis plétimosi koeficientas (CTE), isreiskiantis betono
polinkj deformuotis dél temperatiiros pokyc¢iy. CTE, jei nenurodyta kitaip, nurodo linijinj koeficienta,
1Sreiskiant] ilgio pokyt] (susitraukimag ar iSsiplétimg) esant temperatiiros pokycCiams (atitinkamai
vésinant ar kaitinant). 1 lenteléje pateikiama betono ir jvairiy rasiy uzpildy CTE vertés, kurios buvo
nurodytos mokslinéje literatiiroje.

1 lentelé. Betono ir jvairiy risiy uzpildy CTE vertés, kurios buvo nurodytos mokslinéje literatiiroje

Medziaga / buiklé CTE [pm /m/°C] | Literatura

Betonas, kurio masé 0,40, 72 tirio proc. uzpildai, 5 % silicio | 7-11 (100-88 % Sellevold-as ir

dioksido dumai prisotinimo Bjentegaard-‘as [16]
laipsnis)

Betonas, kurio tiris 0,45 * 74 turio proc. uzpildai, 5-7 Yeon‘as et al. [17]

kalkakmenio siurkstus uzpildas

Betonas, kurio turis 0,45 * 71 tiirio proc. uzpildai, Zvyro 8-9 Yeon‘as etal. [17]

Siurkstus uzpildas

Betonai, kuriy mase 0,30 — 0,45, * 66 tiirio proc. uzpildai, 6.5-7.6 Kada et al. [18]

metamorfinis kalkakmenio grubus uzpildas

Betonai: normalis (v / ¢ 0,45) ir stipriis (v/c 0,25irv/c 10-11 Cook‘as et al. [19]

0,31), apie 70 tirio proc. Uzpildai (kalkakmenis)

Betonas (rekomenduojamas) 11 ACI [4]

Betonas, apie 70 tirio proc. uzpildai, zZvyras Siurkstus 9.3 Naik‘as et al. [20]

uzpildas v/ ¢ 0,40

Betonas (tipiné verte) 10-12 Bentz‘as [12]
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1.2. Itrukiy atsiradimo dél cemento hidratacijos priezastys

Betono masés temperatiira gali zymiai ir staigiai padidéti (nuo 50 iki 90 °C ) dél Silumos i$siskyrimo,
kurj sukelia cemento hidratacija, ir Siluminiy riby, kurios labai masyviems elementams gali net
priartéti prie adiabatiniy salygy. Si $iluma i3silaiko konstrukcijos Serdyje dél santykinai maZo betono
Silumos laidumo ir konstrukcijos auSinimo procesas gali trukti net deSimtmecius [21]. Dél Sios
temperatiiros padidéjimo i§ betono pagaminty konstrukciniy elementy Siluminé deformacija daro
itaka cemento hidratacijos kinetikai ir hidratacijos produkty fazinei sudéciai. Kai betono temperattira
padidéja, o véliau vél sumazéja, atsiranda Siluminis jtempimas (iSsiplétimas kaitinant ir susitraukimas
ausSinant). Dél temperatiiros gradienty betono elemento skerspjiivyje elemento Serdis (patirdama
auksStesng temperatiirg) 1§ pradziy iSsipleCia daugiau nei iSorinis pavirSius (esant zemesnei
temperattrai). D¢l to pavirSiuje atsiranda tempimo jtempiai, kurie gali sukelti pavirSiaus jtrikimus.
Sie jtrikimai atsiranda fazéje, kai temperatiira vis dar didéja. Paprastai jie yra palyginti ploni ir
uzsitraukia véliau, kai susibalansuoja viso betono gaminio temperatiira.

Esant iSoriniam suvarzymui (pvz., bet kuriai gretimai konstrukcijai ar pagrindo sluoksniui) bei
padidéjus temperatiirai, betoninés masés Serdyje atsiranda gniuzdymo jtempiai. Sie gniuzdomieji
jtempiai ilgainiui virsta tempimo jtempiais, kai temperatiira sumazéja, kad susibalansuoty su iSorine
aplinka. Tai daugiausia lemia Jungo betono modulio skirtumas temperatiros padidéjimo ir
temperatiiros maz¢jimo metu. Pradiniai gniuzdymo jtempiai yra gana mazi dél mazo Jungo modulio
ir didelio betono jtempio atpalaidavimo Silumos i$siskyrimo fazéje. Kai temperatiira mazgéja, betono
hidratacijos laipsnis didéja kartu su Jungo moduliu, o atsipalaidavimas / valk§numas mazéja kartu su
hidratacijos laipsniu.

Kita priezastis, kodél tempimo jtempiai virSija pradini gniuzdymo itempj, yra kity risiy
susitraukimai. Pavyzdziui, autogeninis susitraukimas — jei betono temperatiira ausinimo fazé¢je yra
aukStesné uZ aplinkos temperatiirg, temperatiros skirtumas iSsiplétimo metu bus mazesnis nei
auSinimo metu. Todél Siluminio plétimosi koeficientas (zr. 6 pav.) gali buti maZiausias, o véliau
padidéti savaiminio Sstingimo metu.
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history

CTE
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Figure 1 Schematic figure for cracking of mass concrete

6 pav. Masyviy betoniniy konstrukcijy jtrikimy proceso schema
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Norint numatyti bet kokios hidratacijos stadijos Siluminio jtriikimo rizikg, biitina apskaiciuoti
savaiminius jtempius (jtempius, kuriuos sukelia betono savaiminis arba iSorinis suvarzymas, betono
deformacijos) ir palyginti su tos pacios cemento hidratacijos stadijos betono tempiamuoju stipriu. 1D
konfigiiracijai (kuri visada yra ideali ir praktiSkai jg reikia pritaikyti prie faktinés geometrijos), itempi
galima apskaiciuoti taip [22]:

o = Ec (t)(€ — €sh — €cr — €th) [1.2.1]

¢ia: Ec (t) yra Jungo modulis tam tikru laiko momentu t;
taskas rodo iSvesting laiko atzvilgiu,
€ yra visa deformacija.

€ = getesh+ethtec [1.2.2]

¢ia: e Zymi elastinguma;
sh - susitraukimas;

th - Siluminis rezimas;

C - rézis.

Siluminis jtempimas ir susitraukimas yra varomoji jtrikimo jéga, o valk§numo jtempiai maZina
savaime sukelty jtempiy dydj ankstyvojoje stadijoje.

Zinoma, tai galioja tik idealiu 1D atveju. Esant realiai sudétingai geometrijai, deformacijas ir jtempius
reikia apskaiciuoti 2D ar 3D formatu, naudojant baigtiniy elementy metoda.

Siekiant i§vengti jtrukimy masyviose betono konstrukcijose reikia atlikti modeliavimg projektinéje
stadijoje.

1.2.1. Reikalavimai temperatiirai

Europoje pagal jprastos betono paskirties specifikacijg nustatoma tik minimali betono temperatiira
(5°C) pristatant produkcijg. Pagal minétg EU standarta, jei reikiama kitokia minimali temperatiira ar
reikia nustatyti maksimalig temperatiirg - tokios ribos (kartu su leistinais nuokrypiais), betono
sudedamosios dalys ir auSinimo reikalavimai turéty buti nurodyti gamintojo deklaracijoje arba
susitarta del betono miSinio tarp gamintojo ir vartotojo.

ACI 301-16 specifikacijoje (ACI 2016) nurodoma, kad konstrukcinio betono minimali temperatiira
nustatoma iSkart po iSpylimo, kuri svyruoja tarp 4,4 °C ir 12,8 °C, atsizvelgiant j aplinkos salygas,
su kuriomis tenka susidurti vietoje ir j konstrukcinio elemento dydj (maziausiag matmenj) kartu su
leistina paklaida. Maksimali tiekiamo betono temperatiira minétame Saltinyje nurodoma kaip 35 °C.

Japonijos statybos inZinieriy draugijos rekomendacijose dél betono [24] nurodoma, kad minimali
padengimo temperatiira yra 10 °C (kuri gali biiti dar sumazinta iki 5 °C ,,Cinmass* betono), o
maksimali temperatiira — 35 °C.

Rekomendacijy, susijusiy su betono temperatiira masyvaus betono konstrukcijoje, taikymo srityje
galima nurodyti Siuos dokumentus ir gaires kaip pavyzdZius, kurie vis délto apima daugybe sriciy
visame pasaulyje:
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ACI 207.2R-07 (ACI 2007) pateikiamos rekomendacijos dél maksimalios temperattiros riby
pagal kelis veiksnius, pavyzdziui, betono savybes ir deformacijos sulaikymo tip3.

ACI 301-16 (ACI 2016) nustato maksimalias betono temperatiros po liejimo ribas ir
temperatiiros skirtumus tarp liejimo centro ir pavirSiaus. Tiksliau, maksimali temperatiira
neturi virSyti 57 °C, o temperattiros skirtumas neturi virSyti 19 °C.

Floridos transporto departamento specifikacijose [25] nustatyta didZziausia leistina betono
temperatiira 82 °C, tuo paciu uztikrinant, kad temperatiiros skirtumas tarp betono Serdies ir
i1Sorinio pavirsSiaus nevirSyty 20 °C.

JSCE uztvanky betono gairése [24] rekomenduojama minimali ir maksimali 5 °C ir 25 °C
temperatura.

Japonijos betono instituto gairés [26] yra pagrjstos jtempiy skai¢iavimais, siekiant jvertinti
jtrikimy rizika, o ne pateikiamos konkrecios rekomendacijos dél temperatiiros iSdéstymo /
kitimo riby. Sis $altinis rekomenduoja atsizvelgti j klojiniy pasalinimo pagal temperatira
kriterijy, t. y. rekomenduojama klojinius nuimti tik tada, kai temperattiros skirtumas tarp
betono vidaus ir aplinkos oro yra maZesnis nei mazdaug 15-20 °C.

CIRIA C660 Bamforth [27] pripazjsta ,,nyks¢io taisykle™, pagal kurig betono temperatiiros
kilimas ribojamas iki 20 °C. Cia pateikiama integruota plysiy skai¢iavimo metodika,
daugiausia pagrista miSinio parametrais, hidratacijos Siluma ir poveikio bei sulaikymo
salygomis.

Kataro konstrukcijos specifikacijose [28] ribojama liejamo betono temperatira iki
maksimalios 21 °C temperatiros, kad buty sumazintas Siluminis jtrikimas, ta¢iau leidZiama
temperatira iki 27 °C, jei bus pademonstruotas patenkinamas betono veikimas, jskaitant
modeliavima ir Siluminius skaifiavimus. Be to, maksimali skirtinga temperatiira tarp
masyvaus betono elemento vidaus ir iSorés nurodoma kaip 20 °C. Taip pat betono pavirSiaus
temperattiros kritimas pasibaigus nurodytam kietéjimo laikotarpiui negali virSyti 11 °C per 24
valandas.

Svedijos betono standartas (SS-EN 206: 2013 + Al: 2016) apraso betono uzpildy reikalavimus,
charakteristikas, gamybg ir atitiktj. Duomenys apie $ias medziagas yra tokie:

1.

Lakieji pelenai:

K vert¢ yra lygi 0,4 CEM I portlandcemenciui;

Lakiaisiais pelenais galima pakeisti tik 33 % cemento;

Lakiyjy peleny ir cemento kiekio santykis turi biiti < 0,33 pagal mases dydi.

Silicio dioksido diimai:
Vandens cemento santykis > 0,45;
K vert¢ yra lygi 1.

Slakas:

K verte lygi 0,6;
Slako ir cemento kiekio santykis turi biti < I pagal masés dalj.
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K verté yra pagrjsta betono ilgaamziskumu. Jis gaunamas lyginant etaloninio betono su cementu ,,A*
bandymo rezultatus su bandomojo betono bandymo rezultatais, kur cemento ,,A* dalis pakei¢iama
priemaisa, atsizvelgiant j vandens / cemento santykj ir jpylimo kiekj.

Atlikus literattiros analize matyti, kad néra bendry standarty, rekomendacijy ir gairiy, nurodanciy
masyvaus betono konstrukcijy projektavimo ir statybos scenarijy, siekiant iSvengti jtrukimy
atsiradimg cemento hidratacijos etape. Kaip buvo minéta poskyrio pradzioje, sprendimus dél
scenarijaus turéty susitarti rangovas ir savininkas. IS tiesy daznai pastebima, kad atskiri masyvaus
betono konstrukcijy projektavimo ir statybos atvejai reikalauja skirtingy sprendimy. Sie reikalavimai
jvairiose Salyse ir jmonése paprastai skiriasi pagal verte ir apribojimy tipa, pagal vietos klimata,
geografinius iSteklius ir t. t.

1.3. Priemonés, mazinancios Silumos iSsiskyrima cemento hidratacijos metu

Masyvios betono konstrukcijos temperatiirai sumazinti cemento hidratacijos metu gali buti taikomi
keli budai. Cementas yra pagrindinis Silumg gaminantis komponentas, todél pirmiausia galima

.....

DaZniausios pakaitinés medZiagos yra kalkakmenis, silicio dioksido diimai, lakieji pelenai ir §lakai.
Sie uzpildai taip pat gali biiti atsaldyti, kad bity sumazinta pradiné betono temperatiira.

Be darby su medziagomis, pavirSinis auSinimas gali buti atliekamas naudojant technologinius
auSinimo metodus. Ausinimo metodo pasirinkimas priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie skiriasi,
priklausomai nuo projekto.

1.3.1. Cemento kiekio mazinimas

Labiausiai naudojamas uZpildas yra kalkakmenis. Tai yra inertiSkas uZpildas, kuris nereaguoja su
vandeniu betono viduje, todél neprisideda prie §ilumos i$siskyrimo. Sio uzpildo trikumas — nesuteikia
betonui pakankamo stiprumo.

Silicio dioksido mikrodulkés sulétina cemento hidratacijg esant mazam cemento kiekiui vandenyje.
IS dalies jis sunaudoja | miSinj jpilta vandenj, todé¢l susidaro tesla, trukdanti vandeniui liestis su
cemento dalelémis. Todél sumazéja hidratuoto cemento kiekis, 0 hidratacijos proceso laikas prailgéja.
Taciau padidéjus vandens kiekiui, silicio dioksido mikro dulkés nesugeba sudaryti riSamosios
uztvaros ant cemento daleliy, kurias supa vanduo ir tod¢l gali laisvai reaguoti. Esant dideliam vandens
cemento santykiui, betonas su silicio dioksido mikro dulkémis reaguoja greiciau, uzuot prailgings
hidratacijos procesa.

Lakieji pelenai yra inertiSka medZiaga, daugiausia naudojama kaip tam tikras cemento kiekis.
masyviose konstrukcijose, siekiant sumazinti cemento hidratacijos metu susidarancig Silumg.
Pakeitus cementg lakiais pelenais, temperatiiros pakilimas betone sumazéja dél mazesnio cemento
kiekio, galin¢io reaguoti su vandeniu, santykio. Be to, kad sumazéja cemento kiekis, lakiyjy peleny
pozolaninés savybés lemia ir kity betono savybiy pageréjima. Atis [29] atliko tyrima, kuriame buvo
palyginti skirtingi betono misiniai. 7 pav. pateikiami skirtingi kiekvieno misinio komponentai. M1 ir
M2 betonuose yra 70% lakiyjy peleny, o M3 ir M4 — 50 % lakiyjy peleny [29].
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7 pav. Skirtingy betono miSiniy palyginimas

Atis‘o [29] rezultatai rodo, kad jei cementas pakei¢iamas 50 % lakiyjy peleny, temperatiros
ekstremumas sumazés nuo 55 °C iki mazdaug 42 °C (zr. 7 pav.). Tai net 23 % piko temperatiiros
sumazéjimas. Autorius taip pat uzsimena, kad esant nedideliam 20-30 % lakiyjy peleny kiekiui,
temperatiiros ekstremumas gali biiti mazdaug sumazintas 10-15 %.

Be temperatiros mazinimo, pageréja ir kitos betono savybés. Bandymai parod¢, kad betonas, turintis
didelj lakiyjy peleny kiekj kaip cementas, yra nelaidus vandeniui ir maziau porétas, 0 tai yra
papildomas pranasumas [29].

Mokslininkai nustaté, kad hidratacija zymiai sulétéja kombinuojant tarpusavyje silicio dioksido
mikro dulkes ir lakiuosius pelenus. Silicio dioksido garai sulétina hidratacijg esant nedideliam
vandens cemento Kiekiui, tuo tarpu jis padidéja, augant vandens cemento santykiui. Taciau, esant
didesniam vandens cemento santykiui, lakieji pelenai sulétina hidratacijg ir taip mazinamas Silumos
i§siskyrimas, nes kylant piozolany kiekiui, nes jame yra lakiyjy peleny ir silicio dioksido mikro
dulkiy, kurie sumazina Ca2 + jony koncentracija, betono pH sumaz¢ja. Tai lemia maZiau kalcio
hidroksido, kuris katalizuoja silicio dioksido gary reakcija [30].

Slakas ilgai reaguoja su vandeniu, kai yra naudojamas vienas. Taéiau kai jis naudojamas Kkartu su
cementu, jis turi gery savybiy tiek Svieziam, tiek sukietéjusiam betonui. Prid¢jus §lako, cemento kiekj
galima Zymiai sumazinti, o tai yra pirmasis zZingsnis sumaZzinant hidratacijos metu susidariusig $iluma.
Pirmajame riSiklio reakcijos etape tik cementas reaguoja su vandeniu, nes dél jo struktiiros
blokuojamos $lako reaktyviosios savybés. Kai prasideda cemento hidratacija, susidaro kalcio silikato
hidratai (CSH). Gauti sulfatai ir (arba) Sarmai atlieka Slako reakcijos katalizatoriaus vaidmen;j. Kol
Slakas pradeda reaguoti su aktyvacijos produktais, betono pH padidéja, kol pasiekia kriting verte, kuri
sutrikdo Slako savybes. Kai §i verté pasiekiama, prasideda Slako ir vandens reakcija. Tai lemia
cementiniy produkty i$ $laky gamyba. 8 pav. parodyta betono misiniy, turinciy skirtingg Slaky kiekj,
temperatiiros kitimas. Betonas, kuriame yra 50 % ir 70 % slako, lyginamas su betonu, kuriame yra
tik portlandcemencio. Did¢jant §lako daliai, galima pastebéti, kad reakcija véluoja ir temperatiiros
kreives tampa lygesnés. Esant 70 % Slakui, maksimali temperatiira sumazéja mazdaug 10 °C, o
keiciant 50 % cemento - ji sumazéja tik 4 °C, nes, esant dideliam $laky kiekiui, temperatira kyla
léciau [31].
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8 pav. Temperattros pokyciy skalé, priklausomai nuo §lako kiekio.
1.3.2. Technologiniai ausinimo metodai

Siekiant sumazinti temperatiiry skirtumus tarp konstrukcijos vidaus ir iSorés, masyvaus betono
konstrukcijose (pvz.: uztvanky, tilty atramy statymui) gali biiti technologiskai irengiamas iSankstinis
ausinimas vandeniu arba ledu ir auSinimas vamzdziais.

1.3.2.1. ISankstinis auSinimas vandeniu arba ledu

ISankstinis auSinimas atliekamas prie§ pilant betong, naudojant Saltus uZpildus, atSaldyta vanden;j ar
bet kokiu kitu biidu maZinant pilamo betono temperatiirg. DaZnai au$inimui naudojamas ledas. Toks
ausinimo metodas pirmg karta buvo naudojamas statant ,,Norfork* uztvanka 1940-yjy pradzioje.
Betono miSinyje naudoti Salta vandenj ar ledg yra efektyviau nei naudoti aplinkos temperattiros
vanden] [32]. Ledo naudojimas dideliu kiekiu, pakeiciant vandenj betono miSinyje, prisideda prie
betono liejimo temperatiiros sumaze¢jimo. Tai leidZzia kompensuoti cemento hidratacijos metu
i§siskirian¢ig 8ilumg ir taip apriboti betono temperatiiros kilima. Sis betono ausinimo biidas yra
efektyvus tuo, kad sumaz¢ja temperatiiros skirtumas konstrukcijos viduje. Todé¢l sumaZzéja Siluminio
jtrikimo rizika. Taciau jrengti ledo gamybos jrenginj, skirtg tik betonui maiSyti, yra brangu. Be to,
svarbu, kad betono gamykla atsizvelgty j pridéto ledo kiekj kaip j pradinj vandens kiekj, kuris turéjo
biiti naudojamas norint iSlaikyti pastovy vandens cemento santykj. Tai svarbu norint gauti geros
kokybés ir nepralaidzig vandeniui struktiirg.

Anot Takeuchi, Tsuji ir Nanni [33], sauso ledo naudojimas, norint sumazinti betono prading
temperatlirg yra viena i§ geriausiy iSankstinio auSinimo priemoniy. Taip yra dél to, kad jame yra
didelé¢ latentiné Siluma, lygi 137 kcal / kg. Be to, nedideli sauso ledo gabaliukai (nuo I mm iki 2 mm)
vésina efektyviau nei didesni. Dideliy sauso ledo gabaly garavimo yra ilgesnis. Takeuchi, Tsuji ir
Nanni [33] atliko bandymus, kad jvertinty sausojo ledo, kaip betono ausinimo metodo, efektyvuma
pakavimo jmong¢je. Rezultatai rodo, kad $is metodas yra patikimas, o vésinimo efektyvumas buvo
nuo 61 % iki 70 %. Tai reiSkia, kad norint sumazinti temperatiirg 1 °C 1/m3 betono, reikia 7 kg sauso
ledo. Be to, pageréjo sukietéjusio betono savybés. Ausinto betono sausuoju ledu stipris gniuzdant 9
1 dieng buvo 15 % didesnis nei neatsaldyto betono.
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9 pav. LN vésinimo tipinis pritaikymas aiksteléje

1.3.2.2. AuSinimas vandens vamzdZiy sistemomis

Taikant vamzdziy ausinimo metoda j betono konstrukcija montuojama vamzdziy linija, kad kietéjimo
metu vamzdziais galéty praeiti Saltas vanduo ir taip sumazinty viding konstrukcijos temperatiirg. 3-
10jo deSimtmecio pradZioje pirmasis didelis vélesnio ausinimo panaudojimas buvo dokumentuotas
statant Hooverio uZtvankg JAV [34]. Mazinant ankstyvosios stadijos betono hidratacijos Silumos
kiekj, vamzdZziy auSinimo metodas yra labai efektyvus btidas, siekiant sumazinti Siluminius jtrikimus.
DaZnai masyvaus betono konstrukcijy statybose naudoja §j metoda, nes jis gali greitai sumazinti
vidaus temperatiirg iki zemesnés vertés nei lauko temperatiira. Vamzdziy ausinimo metodui nereikia
keisti miSinio savybiy ar atlikti papildomy kokybés kontrolés bandymuy, tuo paciu siiilant hidratacinés
Silumos mazinimo pranasumg. Tacdiau jam reikia sudétingy montavimo darby, taip pat papildomo
statybos laiko ir i$laidy. Pasak Qiang‘o, Chi ir Zhong‘o [35], pagrindiniai kriterijai, turintys jtakos
vamzdZiy auSinimo sistemos efektyvumui, yra $ie:

e Vandens srautas ir kryptis vamzdziy viduje;

e Pradiné vandens temperatiira;

e Vamzdziy i8déstymas ir tarpai;

e Vamzdziy charakteristikos, tokios kaip skersmuo, ilgis ir medziaga;
e Ausinimo sekos.

Vandens srautas turéty biiti nustatytas taip, kad vamzdZiuose biity gera vandens apykaita. Vésinimo

metu vanduo paSildomas absorbuojant §ilumg i§ betono hidratacijos. Jei srautas néra pakankamai
didelis, vanduo pasiekia mazdaug betono temperatiirag. Todél Silumos perdavimas tarp vandens ir

25



betono nebejmanomas. Tai lemia maZesnj auSinimo sistemos efektyvumg [36]. VamzdZio medziagos
pasirinkimas yra labai svarbus. Vamzdziai turéty biiti mazai atspartis kar$¢iui. Varza priklauso nuo
Siluminés charakteristikos ir nuo vamzdzio matmeny. Taigi medziaga turéty turéti didelj Silumos
laiduma, kad buty lengviau Silumos perduoti i$ betono j vanden]j per vamzdzio sienelg. Kalbant apie
vamzdziy matmenis, geriau turéti daug mazy vamzdziy, nei keletg dideliy. Rezultatai, gauti naudojant
daugiau mazo skersmens vamzdziy yra geresni nei rezultatai, gauti naudojant didesnio skersmens
vamzdzius. Didéjant vamzdziy skaiciui, padidéja pavirSiaus, besilieCiancio su Sildomuoju betonu,
plotas. Taigi au§inimo galia taip pat yra didesné, nes daugiau $ilumos sugeriama [36]. Sio auginimo
metodo trikumas yra tas, kad betone aplink ausinimo vamzdzius gali atsirasti dideliy jtrikimy dél
didelio vamzdZiuose cirkuliuojan¢io vandens ir betono temperatiiry skirtumo. Sis temperatiiros
gradientas sukuria didelius tempimo jtempius, kurie gali sukelti jtrikimus. Tac¢iau sumazinus vandens
srautg, itampa ir taip plySiy susidarymg aplink vamzdzius galima sumazinti. Betonas bus auSinamas
létai. Todél reikety rasti pusiausvyrg tarp efektyvios ausinimo sistemos ir kuo mazesnio jtempimo
Salia vamzdziy [37].

Nors vanduo dazniausiai naudojamas kaip auSinimo skystis, tam gali biiti naudojamas ir oras. Tac¢iau
auSinimas oru rodo, kad vamzdziy skersmuo turi padidéti, kad biity pasiektas efektas [38]. Taip yra
dél to, kad savitoji vandens Silumin¢ talpa yra didesné nei oro. Pavyzdziui, esant 25 °C, savitosios
vandens ir oro Siluminés talpos yra atitinkamai 4,18 ir 1,005 kJ /kgK. Taigi efektyviam ausinimui
reikalingas didelis oro kiekis. Statant tiltus ir kitas masyvias konstrukcijas, oro sagnaudos bus daug
brangesnés, todé¢l lengviau naudotis Saltu vandeniu.

Tyréjai ieSko efektyviy ir optimaliy Sio metodo panaudojimo budy. Ha ir kt. [39] pasitlé naujg
automatizuota betono kietéjimo sistema, kuri palaiko pastovy 20 °C temperatiiry skirtumg tarp
vidinés ir 1Sorine€s konstrukcijos temperatiiros, kad biity kuo labiau sumazinti Siluminiai masyviojo
betono jtrukimai.

10 pav. pateikta automating kietéjimo sistemg pirmiausia sudaro dvi dalys. Viena dalis yra
temperatiiros reguliavimo sistema, sudaryta 1§ temperattiros jutiklio, duomeny kaupiklio, valdymo
pulto ir Sildymo aparato. Kita dalis yra vandens cirkuliacijos sistema, sudaryta i§ vandens talpykly,
siurblio, tiekimo arkliy ir kietinimo kilimélio. Temperatiros reguliavimo sistema matuoja betono
konstrukcijos centring temperatiirg ir pavirSiaus temperatiira, naudodama terminius jutiklius, jdétus
prie$ betona. Kai temperatiiros skirtumas tarp vidaus ir pavirSiaus virsija jtrukimy kontrolés kriterijy
(paprastai 20 °C), vandens cirkuliacijos sistemos tiekimas automati$kai jkaitina vandenj prie
konstrukcijos pavirSiaus, kad sumazéty temperatiiros skirtumas. Atitinkamai, automatizuota
kietéjimo sistema gali veiksmingai sumazinti Siluminius jtrikimus be jokiy konstrukciniy pazeidimy.
Taciau $is auSinimo metodas komplikuojasi dél vandens tiekimo ir jo kiekio.
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10 pav. Automatinés vésinimo sistemos schema

Analizuojant literatiiroje pateikta vamzdziy auSinimo metoda, nustatyta, kad skirtingi autoriai nurodo
skirtingus duomenis apie vamzdziy skersmenys arba apie tarpus tarp vamzdziy. Pavyzdziui,
Lagundzija ir Thiam‘as [40] savo darbe naudojo tinklelj su astuoniomis eilémis ir keturiais stulpeliais,
suteikiant tarpg tarp vamzdziy vertikalia kryptimi 0,5 m ir horizontaliu atstumu 0,375 m. Vamzdzio
skersmuo buvo 25 mm, ilgis 8 m, vandens j&jimo temperatiira 5 °C, 0 oro srautas - 0,5 kg/s, tuo tarpu
vandens iSleidimo temperatiira neturéjo buti didesné kaip 4 °C aukstesné nei vandens jleidimo
temperatura.

Kiti mokslininkai, Aniskin‘as ir Chuc‘as [41] teigia, kad vamzdzio skersmuo daugiausia turi biiti
lygus 25 - 35 mm. 11 pav. parodytas geriausias sistemos vamzdziy isdéstymas. Siuo atveju
ausinamojo masyvo elementai yra skaidomi j SeSiakampius. Horizontalus S1 ausinimo vamzdziy
zingsnis (11 pav.) paprastai laikomas 1,5 - 3,0 m. Tada, norint uZtikrinti tokig ribg, vamzdziy Zingsnis
auks$¢iui S2 = S1 yra kampas cos 30° (11 pav.). Norint supaprastinti vamzdziy auSinimo sistemos
klojimo procesa, naudojamas paprastesnis ir pigesnis, nors ir maziau efektyvus, biidas, masyva
iSskirstyti sta¢iakampiais plotais.

¢ il

11 pav. Masyvo iSskirstymas SeSiakampiais plotais

Didziojoje dalyje literatiiroje nurodomy auSinimo vandeniu naudojimui parenkami 2,54 cm
skersmens plieniniai vamzdziai, kuriy sieneliy storis siekia vos 1,5 mm. Aliuminio vamzdziy
alternatyva yra rekomenduojama naudoti tik vésinant, jei trunka maziau nei 3 ménesius, nes Sie gali
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reaguoti su cemento Sarmais. Dar galima déti PVC, polietileno ar kitus plastikinius vamzdzius, taciau
norint iSvengti nepageidaujamy pazeidimy, rekomenduojama ypac atidziai stebéti taikomg vamzdyny
sistemos mechaninj stipruma. Be to, kad plastikiniai vamzdziai yra pigesni nei plieniniai vamzdziai,
ju Silumos laidumas yra mazesnis, todél sumazéja tekancio skyscio Silumos absorbcija palei jdéta
vamzdzio kelig. Sis prana§umas leidzia pritaikyti ilgesnes vamzdyny sistemas (t. y. Maziau jleidimo
/ i8leidimo angy), taciau jis taip pat turi trikuma, palyginti su plieniniy vamzdziy ausinimo galia.
Plastikiniy vamzdZziy pranaSumas paprastai yra lankstus, todé¢l juos galima daug lengviau ir grei¢iau
uzdéti nei plieninius vamzdzius (kuriems reikia ,,movy®, ,,alktiniy* ir kt.), Taciau liejimo metu jie
gali biiti labiau pazeidziami nenumatyty veiksniy.

Masyviose betoninése konstrukcijose, kur atlickamas sluoksniuotas liejimas, ausSinimo vamzdziai
paprastai dedami kiekvienos liejimo fazés virSutiniame lygyje, atitinkanciame tolesnés liejimo fazés
apatine plok§tuma. Si parinktis daZniausiai yra susijusi su vamzdziy pritaikymo paprastumu ir
galimais papildomais sunkumais, su kuriais susidurty laikant vamzdzius vidutiniame lygyje, nes
masyviose betoninése konstrukcijose paprastai néra pakankamo vidinio sutvirtinimo tokio kaip
atramos. Tipinius vamzdziy iSdéstymus galima pamatyti 12 pav. Efektyvumas yra susijgs su
vamzdziy i8déstymu ir atskiry vamzdziy tinkly skai¢iumi. I$ tikryjy masyviame betone gali biiti
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naudojamos kelios nepriklausomos vamzdyny sistemos (tiek horizontaliai, tiek vertikaliai).
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12 pav. Vésinimo vamzdeliy i§déstymo variantai
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Horizontalus atstumas tarp gretimy vamzdziy skiriasi atsizvelgiant j Siluming konstrukcijg. Taciau,
remiantis CIRIA C660 [42], dideliuose mazai karSto betono liejiniuose paprastai yra 1,0 m atstumai
ir prieSingai, kai naudojamas betonas su dideliu kiekiu cemento - maZesni, mazdaug 0,5 m atstumai.
Siy, santykinai mazy, atstumy prieZastis yra susijusi su maza betono §ilumine difuzija, dél kurios
kiekvieno vamzdZio jtakos zona ankstyvoje betono stadijoje yra nedidelé. Tiesg sakant, jei vamzdZziy
1déjimas biity susijes tik su betono ausinimu jung€iy sandarinimo tikslais, tarpg biity galima lengvai
padidinti iki 2-3 m, nes tokiais atvejais auSinimas gali buti daug létesnis (néra konkurencijos su
hidratacijos Silumos vystymosi tempu).
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Esant optimalioms saglygoms, horizontaliis ir vertikaliis vamzdziy tarpai turéty buti vienodi, o cilindry
iSdéstymas, kaip parodyta 13 pav. Taciau tai ne visada jmanoma d¢l auksc¢io suvarzymy.

O o (] o
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13 pav. Vamzdeliy isdéstymas optimaliam darbui

Vandens srautas paprastai fiksuojamas tarp 15-17 I/min. Vamzdziuose cirkuliuojantis vanduo
paprastai gaunamas i$ nattiralaus $altinio, pvz., upés (gana lengva tam tikru uztvankos atveju), taikant
tinkamas filtravimo priemones, kad biity iSvengta siurblinés / vamzdyny sistemos uzsikims§imo.
Naudojant upés vandenj, natiirali vandens temperatiira paprastai yra tinkama betonui ausinti [42].
Nors zinoma, kad ausinimo pajégumas gali biiti padidintas didinant vamzdzio skersmenj, naudojant
didesnj vandens greitj ir mazinant vandens temperatiirg, biitina atsizvelgti ] tai, kad per didelis
vésumas gali sukelti Siluminj Soka betonui, supan¢iam auSinimo vamzdzius. ir sukelti Siluminius
jtrikimus aplink vamzdzius. JCI (2012) rekomendacijos nurodo didziausig leisting cirkuliuojancio
vandens ir jj supancio betono temperattros skirtumg — 20 °C.

Pagal ICOLD*o [43] rekomendacijas, kad biity i§vengta Siluminio jtrikimo, pirmasias 3—4 savaites
po vamzdeliy sumontavimo, betono ausinimo greitis neturi virSyti 0,5 °C per dieng.

1.4. Temperatiiros pasiskirstymo modeliavimas

Nors vandens vamzdziy auSinimo sistemoms yra supaprastinti projektavimo metodai, jie daugiausia
taikomi auSinimo laikotarpiui. Supaprastinti sprendimai, kurie buvo pasitlyti konkreciam kontekstui
ankstyvojoje cemento hidratacijos stadijoje [44] vis dar yra labai riboti. Tiksliausias projektavimo ir
optimizavimo biidas taikant vandens vamzdZziy auSinimo sistemas yra aiSkus erdvinis temperatiiros
raidos modeliavimas, kuris dazniausiai pasiekiamas naudojant baigtiniy elementy metoda.
Skaitmeniniai modeliavimo jrankiai leidzia aiSkiai imituoti Silumos srautus, vykstancius tarp betono
ir jterpty vamzdziy, o tai leidzia apskaiCiuoti vandens temperatiros padid¢jimg palei auSinimo
vamzd].

Sestojo desimtmedio pabaigoje mokslininkai keleta karty bandé apskai¢iuoti §iluminius jtempius dél
ankstyvo amZiaus hidratacijos Silumos. Tuo metu buvo atsizvelgiama ] betono temperatiirg ir
standuma, kai betono miSinys 18 pusiau skystos biisenos virsta kieta. Didziausias sunkumas buvo tas,
kad 3D kiino suvarzymo laipsnio nebuvo galima apskaiciuoti taikant jprastag metodika [45].

Pastaraisiais metais tyréjai band¢ iSspresti §ig problemg naudodami jvairias kompiuterines programas.
,»ConcreteWork yra nemokama programiné jranga, leidzianti numatyti masyvios betoninés
konstrukcijos temperatiiros pasiskirstymg ir jtrokimy indeksg [46]. Atliekant ,,ConcreteWork™
analizg, hidratacijos $ilumg galima apskai¢iuoti pateikiant miSinio sudétj ir proporcijos, cemento ir
uzpildo tipus. Taciau Bobko [47] nustaté, kad temperatiiros pasiskirstymo prognozés yra netikslios.
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Buvo nurodyta, kad tarp ,,Concrete Work* modelio ir eksperimentinio matavimo hidratacijos Silumoje
buvo nustatytos didelés paklaidos. Be to, ,,ConcreteWork* negali atlikti 3D streso analizés [47].

Pastaruoju metu informaciniy technologijy pazanga leidzia kurti baigtiniy elementy modelius Silumos
ir jtempiy analizei, siekiant prognozuoti ankstyvojo amziaus betono elementy temperatiirg ir jtempiy
raida.

Floridos ir Siaurés Karolinos transporto departamentas, naudodamas programing jranga ,,TNO
DIANA®, atliko tyrimy programas, skirtas jvertinti Siluminj jtempj masiniame betone [47, 48]. TNO
DIANA pateiké modulj, specialiai sukurta Siluminio jtempio analizei. Taciau ankstyvojo amZiaus
betono slinkimo elgesio modeliavimas jy dokumente nebuvo nurodytas. Lee ir kt. [49] ir Aniskin‘as
[50] paskelbé savo Siluminio jtempio analizés rezultatus naudodami ,,Midas Civil*“ programine
jrangg. TacCiau rezultatai buvo netikslus dél Siy dviejy priezas¢iy: temperatiros poveikis medziagy
savybéms nebuvo vertinamas; nebuvo atsizvelgta j temperatiiros poveikj hidratacijos Silumai. Wu ir
kt. [51] sukaré modelj naudodamas ANSYS, kuriame atsizvelgiama j savybiy pokycius betono
hidratacijos metu, taip pat i temperatiros poveiki hidratacijos Silumai. Imituoti pavirSiaus Silumos
nuostolius taip pat buvo naudojamas pavirSiaus konvekcijos modelis. Taciau vis tiek reikéjo
patobulinti modeliuojant sgsajy saly¢io savybes (pvz., klojiniy ir betono sgsajas) ir ankstyvojo
amziaus betono slinkimo elges;j.

Siekiant tiksliy prognoziy dél masyviy betoniniy konstrukcijy Siluminio pasiskirstymo ankstyvoje
hidratacijos stadijoje, 3D kompiuteriniy programy tobulinimas vyksta nuolat. Lin [52] sukaré
baigtiniy elementy modelius, naudojant ABAQUS programing jrangg su FORTRAN paprogramémis,
sieckiant numatyti $iluminio jtempio raidg ankstyvoje betono elementy hidratacijos stadijoje.
FORTRAN paprogramis (DFLUX) buvo koduojamas, kad biity galima jtraukti i skaiCiavimus
medziagos savybés ir Siluminés apkrovos funkcija. FORTRAN paprogramis (USDFLD) buvo
sukurtas ir jgyvendintas atsizvelgiant j elastingumo modulio poky¢ius hidratacijos metu ir ankstyvojo
amziaus betono visko elastinguma. Autorius skai¢iuotinus rezultatus sulygino su eksperimentiniais ir
savo darbe teigia, kad rezultatai tiksliai koreliuoja. Nguyen air kt. [53] sukiiré nauja daugiafiziking
sistema, pagristg fazés lauko modeliu, skirtg jtrukiy mechanizmo kompleksiniam modeliavimui, kurj
sukelia ankstyvoje hidratacijos stadijoje susidarantys temperatiiriniai jtempiai. Autoriai teigia, kad Sis
skaitinis indélis yra atspirties taskas, kuris modeliuoja hidratacijos procesg naudojant chemo-termo-
mechaning jungt.

Svedijos mokslininky modeliavimo su HACON programine jranga tikslas buvo i$gauti lygia kreive
ir per daug neatSaldyti betono. Jie pripazino, kad modeliavimui galéty biiti naudojamas didesnis
auSinimas, taip pat kiti vamzdziy iSdéstymai, taciau vamzdziy i§déstymas HACON programa yra
ribotas dél to, kad vamzdzius reikia priskirti mazguose, kurie dedami j konstrukcijos tinklo kampus.
Jei biity naudojamas per plonas tinklelis, modelis neveikty, o jei per didelis - rezultatai gali buti
prastos kokybés. Todél tik vienas atvejis su auSinimo vamzdZiais buvo imituojamas su bendru
atstumu tarp vamzdziy [40].
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14 pav. Temperatiiros pasiskirstymas vésinamame betono elemente

Tokio skai¢iavimo pajégumo pavyzdys - masinio betono elemento temperatiiros zemelapio vaizdas
per auSinimo vamzdziy ploks§tumg (zr. 14 pav.). Paveiksle lengvai atpazjstamas ausinimo vamzdziy
poveikis betono temperatirai, taip pat auSinimo vamzdziy ileidimo ir iSleidimo angos, stebint
kylancia temperatiirg palei vamzdj.

Tipinis panardinto tunelio galerijos sienos modeliavimo pavyzdys pavaizduotas 15 pav. Akivaizdu,
kad auSinimo vamzdziy sistemos jdéjimas | sieng yra suprojektuotais atsizvelgiant | geometrinius ir
veikimo parametrus, naudojant specialia FEA programing jranga, kuri leidzia sumazinti jtrokimy
rizika.
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15 pav. Tipinis panardinto tunelio galerijos sienos modeliavimo pavyzdys

Atlikus literatiros apzvalga matyti, kad Siai dienai naudojamos kompiuterinés programos yra didelé
pagalba prognozuoti masyviy betoniniy konstrukcijy galimus jtriikius dél cemento hidratacijos
proceso, ta¢iau gauti modeliavimo rezultatai néra pilnai patikimi. Jei, modeliuojant konstrukcijos
Siluminj pasiskirstymg hidratacijos metu, atsiranda tikimybé, kad dél cheminiy ir mechaniniy procesy
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susidarys jtrilkimai konstrukcijoje, tokiu atveju reikia medziagas ir statybos technologija derinti su
prevencinémis priemonémis, mazinan¢iomis Silumos iSsiskyrimg ar kontroliuojan¢iomis
temperatiros kilima dél cemento hidratacijos.

1.5. Literatiiros analizés apibendrinimas

Analizuojant literattiros Saltinius pastebéta, kad tema yra aktuali, nes ji pasaulio mokslininky, jvairiais
aspektais, nagrinéjama jau ilgg laikg. Vieny nagrinéti cheminiai aspektai, kity atlikti medziagotyros
bandymai. Buvo vertinami jtempiai ir plySiy susidarymo galimybés, atlikti bandymai su ausinimo
sistemomis, taip pat vystant tema atliekamas Siluminis modeliavimas ir t. t. Visi gauti tyrimy
rezultatai yra vertingi ir suteiké stipry pagrindg formuojant didziaja dalj rekomendacijy ir gairiy,
jvedant specifinius reikalavimus EU standartuose ir normose.

Taciau skirtingi tyrimai davé skirtingus rezultatus, kuriy pagrindu, skirtingose salyse veikianc¢ios
projektavimo bei statybos jmonés, priimdamos savitus sprendimus, jgyvendina esminius statinio
reikalavimus, apibréziancius ir uztikrinanc¢ius projektuojamy, statomy ir jau pastatyty statiniy
kokybe.
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2. Automobilinio tilto monitoringas
2.1. Rostverko konstrukcijy apZiiira prie§ betonavimo darbus

Buvo atliktas automobilinio tilto monitoringas. Pirmg karta j objekta buvo vaZziuota apzitiréti
konstrukcijy pries§ betonavimo darbus.

Rostverko betono ausinimo ir temperatiiros matavimo sistema jrengiama armavimo metu. Apziiiréjus
pamaty ,,griau¢ius® buvo aiskiai matyti armatiiros strypy, auSinimo vamzdziy, kuriais tekés upés
vanduo, iSdéstymas, taip pat ir temperatiiros davikliy pozicijos pamate (zr. 16 pav.).
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16 pav. Rostverko armatiiros ir auSinimo vamzdeliy iSdéstymas prie$ betonavimo darbus

Ausinimo sistemg sudaro 28mm skersmens plieniniai vamzdeliai, pravesti per visg pamato plotj. Jie
jrengiami ant pagalbiniy armatiros tinkly, su minimaliu nuolydZiu. AuSinimo vamzdZziai iSdéstyti
keturiais ,,aukstais®, kad pamatas biity vésinamas tolygiai visame tlryje. Pirmose dvejose eilése
vamzdeliy i8déstyta po keturiolika, trecioje — dvylika, na o pafiame virSuje pakako keturiy.
Kiekvienas vamzdelis jrengtas su uzdarymo sklende, kurios pagalba gali buti reguliuojamas srautas.

Ausinimo sistema prie§ betonavimo darbus buvo iSbandyta — patikrintas sandarumas, srauto
reguliavimo ir vandens pratekéjimo galimybés.

Temperatiros matavimo sistemg sudaro temperatiiros davikliai, signalg perduodami laidai ir
registravimo jrenginys. Papildomai buvo jrengtas grunto temperatiiros daviklis, aplinkos oro
temperatiiros matuoklis ir upés vandens matuoklis. Temperatiiros davikliy iSdéstymas:

e rostverke - matuoti liejamo ir véliau austancio betono temperatiirai,
e po rostverku (pusés metro gylyje) — matuoti grunto temperatiirai;
e upéje (vieno metro gylyje) — matuoti upés vandens temperatiirai.
Temperattiros matavimo sistema prie$ atliekamus betonavimo darbus taip pat buvo patikrinta.
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2.2. Rostverko betonavimo darbai
Antra kartg | objekta vaziuota stebéti rostverko betonavimo darby vykdymo.

Dieng prie§ betonavimo darbus, buvo nustatytas grunto, aplinkos ir upés vandens temperatiiros.
Betonavimas buvo atlickamas vienu etapu, kartu betonuojant vieno metro aukscio tauro kolonos dalj.
Kiet¢jimo metu betonas vésintas pamate iSdéstytais vamzdziais cirkuliuojanciu upés vandeniu.
Vandens srautas reguliuotas atsizvelgiant j pratekancio vandens ir betono temperatiirg. Betonavimo
darby metu fiksuota kas penkto betonveZio paduota temperatiira ir faktinis laikas. Zemiau pateikiama
keletas nuotrauky i§ stebéjimo (zr. 17 pav.).
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17 pav. Rostverko betonavimo darbai

Visg hidratacijos laikg nuo betono iSpylimo iki rostverko atausimo, temperatiira pamato viduje buvo
stebima ir matuojama specialiais temperatiiros jutikliais, iSdéstytais visame tiiryje. Vanduo j auSinimo
sistemg buvo paduodamas ne mazesniu nei 0,3 1/s debitu kiekvienam vamzdZziui (sistema turéjo
uztikrinti galimybg padidinti debitg vienam vamzdziui iki 0,5 I/s).

Temperatiiros skirtumas tarp iSoriniy pavir§iy ir rostverko vidaus negaléjo virsyti 20 °C, o
maksimaliai pasiekta kietéjimo temperatiira negaléjo virSyti 70 °C. Vésinima buvo galima nutraukti
tik pamato temperatiirai sumazéjus iki paros oro vidutinés temperatiiros.
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2.3. Temperatiriniy matavimy rezultatai

Temperatiiriniy matavimy rezultatai pateikiami prie priedy (Zr. 1 priedg). Duomeny analizavimas ir
isvados pateikiamos prie skyriaus ,.Siluminis modeliavimas®, atlikus visus skai¢iavimus ir gavus

teorinius rezultatus palyginimui.
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3. Masyvios konstrukcijos — pamato Siluminio modeliavimo metodika

Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas buvo simuliacijos buidu (kompiuterinéje programoje HACON,
kuri skirta imituoti temperatiiroms ir jtempimams kietéjan¢iame betone), sumodeliuoti jvairius badus,
kurie mazinty masyviy konstrukcijy viduje vykstancig cemento hidratacija bei juos palyginti.
Imituotas korpusas susideda i§ fiktyvios konstrukcijos, kuri yra suvarzyta apacioje, kaip parodyta 23
pav. Programa HACON gali skai¢iuoti tik dvimacius uzdavinius, todél konstrukcija sumodeliuota
kaip skerspjuvis ir plok§tuminis pjavis (zr. 18 pav.).
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18 pav. Skerspjiivis ir plokStuma
3.1. Referencinis modelis

Modelj sudaro du tariai — 11,4 m storio ir 3 m aukscio skerspjivis bei 3 m aukscio ir 13,55 m plocio
plokstuma. Skerspjtivyje buvo imituojama betono temperatiira ir brandumas. Tuomet duomenys i$
skerspjtivio importuoti j plok§tumos modelj, kad biity galima atlikti streso simuliacijg. Tolimesniuose
skyriuose pateikiama pamatinio modelio jvestis ir trumpai paaikinti Zingsniai. Sis referentinis
modelis yra pateikiamas kaip gairés kitoms simuliacijoms, parodant kaip skirtingos medziagos bei
technologiniai vésinimo sprendimai jtakoja temperatiirg konstrukcijos viduje.

3.1.1. Prielaidos

e Betonavimo darbai vykdyti Rugpjii¢io pradZioje;

e Vidutiné aplinkos temperatiira t3 ménesj buvo 21 °C;

e Simuliacijoje naudotas K40 betono atitikmuo, kuris atitinka C 35/45 betono stipruma;

e Cemento kiekis — 437,8 kg/m3.

e Vandens ir cemento santykis yra lygus 0,55 ir yra i§ anksto nustatytas programoje HACON;

e Klojiniai pagaminti i§ 22 mm storio medZio plokstes;

e Poslinkis ribojamas x ir y kryptimis;

e Simuliacijos trukmé — keturiasdeSimt penkios dienos, t. y. 1080 valandy;

e Vandens iSleidimo temperatiira vamzdZiuose yra ne daugiau kaip 4 °C aukStesné nei jleidimo
temperatiira;

e Pradiné betono temperatiira — 15 °C.

3.1.2. Geometrija

Konstrukcija modeliuojama du kartus, skerspjivio ir plokStumos pjiiviais. Norint sukurti Siuos
modelius, reikia susidélioti mazgus, juos sujungti kreivémis ir Siems plotams priskirti pavirSius.
Tolimesni Zingsniai aiSkinami skerspjivio pjiiviui.
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3.1.2.1. Mazgai, kreivés ir pavirSiai

Pirmas zingsnis — mazgy i§déstymas. Konstrukcijos mazgai iSdéstyti jvairiais atstumais (nevirsijant
5 metry zingsnio tarp mazgy), padalijant konstrukcijg j atskiras geometrines formas, su kuriomis
patogu dirbti. Pakoregavus betonavimo trukme skirtinguose konstrukcijos aukstingumo lygiuose,
gaunama tikroviskesné simuliacija, todél pamato modelis suskaidomas keliais ,,aukstais®.

Isdéliojus mazgus, jie tarpusavyje sujungiami kreivémis (jungianéiomis tris mazgus) arba linijomis
(jungian¢iomis du mazgus). Sios kreivés pateikiamos konstrukcijos iSoréje ir naudojamos pavirsiui
priskirti.

Trecias ir paskutinis zingsnis — kiekvienai daliai priskirti pavir$iy. Svarbu tai, kad pavirSius privalo
buti aptvertas keturiomis kreivémis (linijjomis), kurios zymimos pries laikrodzio rodyklg.

Kai pavirsius apibréztas, jam priskiriami 3, 5 arba 8 mazgy elementai. Pats pamatas turi biti sudarytas
i§ 8 mazgy elemento, o grunto geometrija — i§ 3 ir 5 mazgy, kurie laikomi pusiau begaliniais, 0 jy
orientacija labai svarbi tolimesniame skai¢iavime.

5 mazgy elementas suvarzytas trimis kryptimis, Sios krastinés paveikslélyje pazymeétos pilkai.
Ketvirtoji krastiné orientuota konstrukcijos apacioje, suteikiant elementui Silumos sklaidg tiesiogial j
apacia (zeme).

3 mazgy elementas suvarzytas dviem kryptimis, krastinés modelyje pazymétos pilka spalva. Viena
pusé orientuota j apacig, kita priklauso nuo penkiy mazgy elemento — privalo bati nukreipta j jj. Tali
perduoda silumos sklidima i§ konstrukcijos kampy zemyn.

Kiekvienam 1§ pavirSiy priskyrus tinkama elemento tipa, elementui suteikiamas tam tikras tinklelio
eiluciy bei stulpeliy kiekis. Tinklas turi turéti kuo geresnj krastiniy santykj (kuo artimesnj 1:1).
Privalu turéti omenyje, kad tinklelj pasidarius per smulky, programa gali buti nepajégi vykdyti
simuliacijos.
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19 pav. Pamato geometrija
3.1.3. MedziagiSkumas

Nusistacius geometrinius duomenis, skirtingiems pavirSiams priskiriamas medZziagiSkumas
(automatiskai programa konstrukcijai nepriskiria jokios medziagos). HACON programoje yra keletas
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i§ anksto nustatyty medziagy ir $ios simuliacijos atveju betonui naudojama ,,K40”, o gruntui “Rock”

medziagos.

K40b

KAlc

K40k

F40h

k40a

K40a

k40a

Rock.

Rock

Rock

Rock.

Rock

20 pav. Pamatui priskirtos medziagos

Kaip matyti 20 pav., K40 medziaga importuota tris kartus, nes betono pylimo laikas pamato turyje
Siek tiek skyrési atsizvelgiant j jo masyvumg bei auk$tinguma, todél medziagos redaguojamos
pakeiciant betonavimo pradzios laikg kiekvienam ,,aukstui®. Valandos priskirtos taip, kaip parodyta

2 lentel¢je.

K40a buvo pradétas betonuoti nuo pat pradziy (Oh), K40b etapas prasidéjo po 8h, o paskutinysis,

K40c — po 10h nuo betono pylimo pradzios.

25 paveiksle pavaizduoti skirtingi ypatybiy skirtukai. Siai simuliacijai buvo kei¢iamos ,,Bendros ir

,Cemento“ ypatybés. ,,Pagrindinés* skirtuke buvo redaguojami ,,Liejimo laiko*, ,,Liejimo

temperatiiros ir ,,Pradiné branda liejimo metu* parametrai. ,,Cemento* skirtuke pakeistas cemento

kiekis.
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Material

Ela

General

2 lentelé. Uzsiduotos salygos

Tenszile strength
shic moduluz
kd aterial C

x
Compressive strength
Thermal strain Shrinkage
ememt Yolume lnad Creep

b aterial optionz
Heat development

Property
|| Fracture
Creep

development

Strezs induced thermal ztrain
Autogeneaus shiinkage

Cazting

Time of casting[h] 0

Temperatur
casting [C]

e at 15

Initial maturity time 0.5
at casting [h)

Cloze

21 pav. Betonavimui nustatyti parametrai

. _ Pradinis
.. Betonavimo Temperatiira .. .
Medziaga radzios laikas (h) | (°C) brandinimo laikas
Zi i
P liejimo metu (h)
K40a 0 15 0.5
K40b 8 15 0.5
K40c 10 15 0.5

3.1.4. Ribinés salygos

HACON programoje yra $eSiy tipy ribinés salygos: temperattros, Siluminio srauto, poslinkiy,
vamzdziy srauto, apkrovimo ir spyruokliy. Sios simuliacijos atveju buvo naudojami trys i§ jy ir jie

aprasSyti apacioje.

3.1.4.1. Temperatira

Numatyta, kad konstrukcijos betonavimas vykdomas rugpjticio ménesj. Vidutiné oro temperatiira tg
ménesj — 21 °C. Simuliacija buvo vykdoma 45 dienas (i§ viso 1080 valandy). Kaip temperatiiros
ribinéms sglygos buvo apsirasytos $ios: ,,Klojiniai®, ,,Klojiniy nuémimas® bei ,,Atviras pavirSius*.
Salygy vertés isdetalizuotos 3 lenteléje. Laikyta, kad temperatira ties klojiniais yra 2 °C Zemesné nei

pradiné betono liejimo temperatiira.
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Kloiinia] |
Kloiniy nuémimas]
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tvitas pavisius)

Klojriai
Klojiniy nugmimas]

[Btviras pavirdius

]

Klcjiniai

Klgjiniai

—
[Klsiniy rumimas)

[Kloiniy rumimas)

3 lentelé. Laikas ir temperattra skirtingoms ribinéms salygoms

22 pav. Pamato konstrukcijos temperatiirinés ribinés salygos

Ribinés salygos Laikas (h) Temperatiira (°C)
Klojiniai 0-120 13
Klojiniy nuémimas 120-240 21
Atviras pavirSius 0-1080 21

3.1.4.2. Poslinkiai

HACON programoje polinkius galima riboti keliomis variacijomis: x kryptimi; y kryptimi arba x ir
y kryptimis kartu. Norint jsivertinti blogiausig atvejj — pamatas buvo suvarzytas x ir y Kryptimis
(poslinkis nustatytas lygus nuliui visam terminui - nuo 0 h iki 1080 h).

Folinkiy suvariymas

Folinkiy suvariymas

FEREFNES

23 pav. Poslinkiai, ties gruntu suvarzyti x ir y kryptimis

3.1.4.3. Tekéjimo srautas auSinimo vamzdZiuose

VamzdZiy srauto ribiné sglyga modeliuojama skerspjuvyje, taciau $i sglyga néra laikoma referencinio
modelio dalimi, ji atsispindi tik temperattriniy skai¢iavimy rezultatuose.
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Vamzdeliai isdéstomi pamate, tvirtinant juos prie tinklo keturiomis eilémis, su 0,75 m tarpais tarp jy
horizontalioje padétyje. Vertikaliai eilés i8déstytos 0,8 m, 1,6 m, 2,0 m ir 2,9 m auksCiuose. Pries
»pririsant™ vamzdelius prie tinklo, kampuose sudedami pagalbiniai mazgai.

Srautg galima apibuidinti dviem budais — nurodant srauta vamzdeliuose arba nurodant iSeigos
temperatiirg. Mano tyrimo atveju buvo pasirinkta nurodyti tekéjimo srautg.

Vamzdeliy diametras uzsiduotas 28 mm, jy ilgis pamate — 12,5 m (po puse metro atitraukiant nuo
krasty). Vésinimas pradedamas kartu su betonavimo pradzia (0 h) su 17 °C (upés temperatiir0s)
vandens jéjimo temperatiira ir 8,33 kg/s srautu. Vésinimas truko ne visg stebéjimo trukme, 0 iKi tol,
kol temperatiira pasieké aplinkos Silumos vidurkj, tai yra 10 dieny (240 h). Visg ausinimo laikg buvo
palaikoma ta pati vandens temperatiira.

Norint uztikrinti, kad simuliacija teisinga, vandens i§éjimo temperatiira nuo j€jimo temperatiiros
negali skirtis daugiau nei 4 °C. Atlikus simuliacijg ir pastebéjus, kad yra kitaip — biitina pakoreguoti
tekéjimo srauta.
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24 pav. Vamzdeliy i§déstymas pamato tiiryje
3.1.4.4. Temperatiiriniai skai¢iavimai

Skai¢iavimas susideda i$ temperatiiros ir brandos simuliacijos. Pagrindiniai nustatymai, kurie buvo
uzsiduoti skai¢iavimui, nurodyti 25-27 pav.

Norint simuliacijoje turéti gerai sugraduotg laiko zingsnj (time step), visas laiko terminas padalinamas
i du intervalus. Pirmasis intervalas trunka nuo betonavimo pradzios (0 h) iki 120 h, su pusés valandos
laiko zingsniu ir 12 h laiko prieaugiu, skirtu rezultaty saugojimui (Time increment for the storage of
results). Sie duomenys pavaizduoti 26 pav. Antrasis intervalas: 120 h — 1080 h su vienos valandos
zingsniu ir 24 h laiko prieaugiu (zr. 27 pav.).

Tokie intervalai pasirinkti todél, kad didesni temperatiiros pokyciai pastebimi kietéjimo pradzioje ir
butent todél, kad pokyciai baty tinkamai uzregistruoti sistemos, pirmoje stebéjimo dalyje buvo
nustatytas dvigubai mazesnis zingsnis nei likusiam analizés terminui.
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Calculation settings

General  Timestep

Calculation settings

Analysis type Simulation type
() Plane stress 0 simulation of temperature and maturity
© Flane strain () Mo variation of temperature and maturity
() Axisymmetric (_) Input of temperature and maturity
[] caloulate displacements and stresses
Globals Memary settings (bytes) |
Thickness {m) Internal meshing £400000 !
. SR |
Simulation 6400000 !
Postprocessing 6400000 E
1
OK Cancel

25 pav. Bendri duomenys simuliacijali

= Calculation settings

General Timestep General Timestep
Initial time (h) u} Initial ime (h) of
Interval 1of 2 Interval 2of 2
Time (h) |0 - 170 Time (h) 120 1080
Time step (h) 0.5 Time step (h) 1
Time increment for the 12 Time increment for the 24
storage of results (h) storage of results (h)
MNumber of timesteps 240 Number of timesteps 950
Intervals 2 3 Lol Intervals 2 % Lol 2
OK Cancel

26 pav. Duomenys pirmam intervalui 27 pav. Duomenys antram intervalui

3.1.5. Plok§tumos modeliavimas

Plokstuma buvo modeliuojama tokiu paciu principu kaip ir skerspjiivis. Vienas skirtumas baty, kad
geometrija apibréziama be pagrindo sluoksnio apacioje. PlokStumos iSmatavimai: aukstis 4 m, plotis
13,55 m, geometrijai apibrézti buvo naudoti 8 mazgy elementai, iSskaidyti mazesnémis dalimis su
tarpiniais mazgais, tam, kad pavykty iSlaikyti tg pati eiluciy skai¢iy kaip ir skerspjiivio geometrijoje
(tai labai svarbu, nes kitu atveju programa neskaiciuoja). Taigi vél iSbraizyta keturiy ,,auksty*
konstrukcija.

Medziagos savybés naudojamos tokios pat, kaip 4.1.3 skyriuje, poslinkio suvarzymai taip pat
uzsiduoti identiSki kaip ir skerspjivyje. Duomenys, kurie susij¢ su temperatiira, galima importuoti i$
skerspjtivio simuliacijos modelio, jy apsirasinéti atskirai nebereikia.

Plokstumos modelis gali buiti naudojamas nepaisant to, ar temperattiros sumazinimui bus naudojami
technologiniai vésinimo metodai ar ne.
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=TT
| Poslinkiy suvarzy...a-l
T

28 pav. Plokstumos pjtvis su poslinkio ribinémis salygomis
Plokstumos analizés parametruose skiriasi tik keletas nustatymy, jie nurodyti 29 pav. Laiko zingsnis
ir prieaugis i$laikomi tokie pat kaip skerspjuvyje.

- Calculation settings >

General  Timestep

Analysis type Simulation type

Q) Plane stress () Simulation of temperature and maturity
() Plane strain () Mo variation of temperature and maturity
() Axisymmetric © Input of temperature and maturity

Calculate displacements and stresses

Globals Memory settings (bytes)
| Thickness (m) Internal meshing £400000
i 1
| Simulation 5400000
| Postprocessing 2400000
| oK Cancel

29 pav. Skaic¢iavimui uzsiduodami duomenys plok§tumos pjtivio simuliacijai
3.2. Stambesni uzpildai

Kaip zinia, uzpildy dydis sumazina cemento kiekj betone. 30 pav. parodyta cemento kiekio
priklausomybé nuo maksimalaus nominalaus uzZpildo dydZio oro jsigérusiam ir nejsigérusiam
betonui. Siuo atveju priimta, kad betonas oro neprisigéres ir padaryta prielaida, kad nominalus
uzpildy dydis gali bati 50 mm, o ne 25 mm. Paveikslélyje apacioje matyti, kad 25 mm nominalaus
dydzio uzpildas atitinka 290 kg/m3 cemento kiekj, o 50 mm — 250 kg/m3. Todél galima teigti, kad
pastambinus uzpilda, cemento kiekj betone galime sumazinti apie 14 procenty, kas Siuo atveju reiksty
nuo 437,8 kg/m3 sumazéjima iki 376,51 kg/m3. Simuliacijoje tokiu atveju pakeic¢iamas tik cemento
Kiekis, visi Kiti parametrai paliekami tokie patys.
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30 pav. Cemento kiekio priklausomybé nuo uzpildo dydzio
3.3. Atsaldyti uzpildai

Norint jsivertinti $ilumos i$siskyrimg betone mazinti i§ anksto atSaldytais uzpildais, simuliacijoje
pakanka pakeisti medziagos savybés bei temperatiiros ribines sglygas. Temperatiira betonavimo
pradzioje sumazinta iki 11 °C, 0 temperatira ties klojiniais iki 9 °C (2 °C skirtumas nuo betonavimo
pradZios temperattiros).

3.4. Ledas

Norint jsivertinti temperatiros mazinimg modelyje, naudojant kita technologinj sprendimg —
auSinimg ledu, taip pat pakanka skaifiavimo erdvéje pakeisti medziagos savybés bei temperatiiros
ribines sglygas. Temperatiira betonavimo pradzioje nustatyta lygi 6 °C, o temperatiira ties klojiniais
—4°C.
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4. Rezultatai

Visi rezultatai gauti HACON programos simuliacijos metu pateikiami prieduose.
4.1. Siluminio modeliavimo rezultaty analizé

4.1.1. NeauSinamas pamato modelis

31 pav. vaizduojama maksimali temperatiiros raida simuliacijos metu kai pamatas nebuvo ausinamas,
0 32 pav. parodytas $io modelio temperatiiros pasiskirstymas skerspjiivyje. Maksimali temperatiira
pasiekta praéjus 144 valandoms po betonavimo pradzios ir buvo lygi 71,4 °C.

I§ diagramos matyti, kad net vykdant simuliacijg daugiau nei 1000 valandy (ilgiau nei pusantro
meénesio), kreivé nusistovéjimo ribos nepasieké. Tai rodo, kad nenaudojant jokiy priemaisy ar
technologiniy sprendimy vésinti pamatui, ne tik pakyla rizika atsirasti jtrikimams, bet ir gerokai
prailgéja darby laikas aiksteléje.

Simuliacijos vykdyti ilgiau nei 1000 h neleido naudoto kompiuterio parametrai, taciau stebint kreivés
proporcinguma, galima biity daryti prielaida, kad temperatiira pamate nusistovéty ir pasiekty vidutine
aplinkos temperatiirag mazdaug ties 1350 h riba (praéjus beveik dviem ménesiams nuo betonavimo
pradzios).

Neausinamo pamato temperatiros kreive

80
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50
40
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Temperatura (°C)

20
10

0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Laikas (h)

31 pav. Didziausiy temperatiiros reikSmiy raida neauSinamo pamato atveju
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32 pav. Maksimali temperatiira, gauta neausinto modelio simuliacijoje
4.1.2. Pamato modelis, auSintas vamzdeliais

33 ir 34 pav. matyti pamato modelio, simuliacijoje vésinto technologiniu biidy — upés vandeniu,
temperatiiros raida hidratacijos proceso metu. Maksimali temperatiira pasickta pra¢jus 48 valandoms
po betonavimo pradzios ir yra lygi 51,5 °C, kas yra net 28 % sumazéjimas, lyginant su referentiniu
modeliu.

Akivaizdu, kad rezultaty kreivés forma gerokai skiriasi, lyginant su auk$¢iau apraSytu modeliu,
temperattiros pikas pasiektas net keturiomis dienomis anksCiau. Taip pat matyti aiSkus kreives
nusistovejimas, kas jrodo cemento hidratacijos proceso pabaiga.

Simuliacijos tikslas buvo ne tik sumazinti maksimaliai pasiektg temperatiirg kiet&jimo proceso metu,
bet ir per daug nepersaldyti betono (per dideli temperatiiros poky¢iai gali turéti neigiamy pasekmiy
sukietéjusio pamato stiprumuli, taip pat padidéja jtrukiy pavojus).

Programoje vamzdeliy iSdéstymas yra kiek ribotas, nes norint juos sudéti, pirmiausia tinklo kampuose
turi biti paruosti pagalbiniai mazgai, 0 pasirinkus per smulky tinklg, skai¢iavimas gali neveikti.
Nepaisant to, Siluminio modeliavimo metu iSbandyta keletas skirtingy vamzdeliy i8déstymo variacijy,
kol galiausiai pasirinktas efektyviausias variantas (zr. 34 pav).
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Ausinimo vamzdeliais temperaturos kreive
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33 pav. Didziausiy temperattiros reik§miy raida ausinimo su vamzdeliais atveju
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34 pav. Maksimali temperatiira, gauta simuliacijoje su au$inimo vamzdeliais

4.1.3. SKkirtingy auSinimo varianty palyginimas

I bendra grafika sudéjus modeliy gautus rezultatus, aiSkiai matyti, kad temperatiira skerspjiviuose
keitési labai panaSia proporcija visais atvejais (Zr. 35 pav.). Kaip ir buvo tikétasi atlikus literatiiros
analize, 18 kreiviy Zenkliai iSsiskyre technologiniai sprendiniai, o ypa¢ - pamato vésinimas vamzdeliy
pagalba. Temperatira pikg pasieké anksCiausiai, nepakilo taip aukstai kaip Kitais atvejais, 0 ir Siam
pakilimui jvykus, labai greitai smuko Zemyn, kol mazdaug ties trylikta stebéjimo diena nusistovéjo.
Puikiis rezultatai tik dar karta jrodo, kodél §is sprendimas vis pla¢iau naudojamas pasaulyje. Zinoma,
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privalu paminéti, kad simuliacijoje niekaip nebuvo vertinama ar atsizvelgta j kastus, reikalingus Siai
sistemai sumontuoti pamate.

Kaip iSsiskyrusios Silumos mazinimo sprendimg naudojant leda, maksimali temperatiiros verté,
lyginant su kitais modeliais buvo pasiekta véliausiai. Taip nutiko todél, kad betonavimo metu
temperatiira buvo gerokai zemesné. D¢l Sios priezasties konstrukcijai prireiké daugiau laiko pasiekti
maksimalig Silumos verte ir tai leido Siam metodui uzsitikrinti antrgjg vietg tarp efektyviausiy
sprendiniy su 13 % mazesniu $ilumos i$siskyrimu (lyginant su etaloniniu modeliu).

Temperatiros raida
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35 pav. Skirtingy modeliy temperatiiros raidy palyginimas

Gretinant neauSinamg modelj ir simuliacijg, kurioje naudoti stambesni uzpildai, matyti, kad
temperatiiros skirtumai buvo maziau zymds - skirtumas tik 11 %. Taip pat, norint praktikoje taikyti
§] variantg, reikéty atsizvelgti ir ] tai, kad naudoti stambesnius nei 50 mm uzpildus yra ganétinai
sudétinga, pagrinde dél pacio betono pylimo proceso, nes miSinio stambumas turi didele jtakg betono
siurbimui. Jei uzpildas per stambus, jis gali strigti, lipti prie armattros ir taip paveikti betono
homogeni$kuma, o tai turéty rimty pasekmiy konstrukcijos laikomajai galiai.

Prasciausiai pasiteisings sprendimas visgi yra atSaldyty uZpildy naudojimas. ISsiskyrusios Silumos
skirtumas tik 6 %, pikas pasiektas panasiu metu Kkaip ir atskaitinis modelis. Visos procentinés
iSraiskos pavaizduotos 36 pav., skyriaus apacioje.

Perzvelgus visus rezultatus nesunku prieiti iSvada, kad technologinis sprendimas ausinti pamatg upés
vandeniu yra pats efektyviausias, jau vien dél to, kad tai buvo vienintelis modelis, kuris simuliacijos
metu (per daugiau nei 1000 h) leido Silumai, iSsiskyrusiai pamato viduje nusistovéti, pasiekiant
vidutine aplinkos temperatiira. Siuo atveju, net ir esant didesniems sistemos jrengimo kastams,
sprendinys optimaliausias, nes projekto terminai neabejotinai yra labai suvarzyti ir darby atlikimo
trukmé yra vienas labiausiai imponuojanciy faktoriy.
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Temperatlros sumazéjimas, lyginant su
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36 pav. Procentinis maksimalios temperatiiros sumazinimas, lyginant su neausinamu modeliu
4.1.4. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

I$sinagrinéjus teorinius rezultatus ir jsitikinus, kad optimaliausias variantas yra technologinis
sprendimas pamatg vésinti vamzdeliais, atliekamas verciy palyginimas su tilto monitoringo metu
gautais praktiniais temperattiros matavimy rezultatais. 37 pav. vaizduojamos dvi kreivés, kur mélyna
linija atspindi simuliacijos metu gautus teorinius matavimus, o raudona — rezultatus, gautus realiai
stebint temperatiiros poky¢ius pamato konstrukcijoje.

Temperatlros raida
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37 pav. Eksperimentinés ir teorinés temperattros raidos palyginimas

49



Grafikai vizualiai panaSiis, galima teigti, kad simuliacija gana artimai atvaizduoja temperattros
kitimo kreive, atitinka tiek pirmojo hidratacijos etapo temperatiiros Suolis, tiek neaktyviojo periodo
trukmé. Temperatiira hidratacijos pabaigoje taip pat nusistovi per tokij pat laiko tarpa.

Pagrindinis ir $iuo atveju vienintelis diagramy skirtumas yra tas, kad praktiniais matavimais nustatyta,
JOg temperatiira pamate, cemento hidratacijos piko metu, pakilo iki 63,3 °C - kiek daugiau nei
desimcia laipsniy daugiau, lyginant su teoriniais rezultatais, kur maksimali nustatyta temperattra lygi
51,5 °C. Tai rodo, kad HACON programos simuliacijos rodmenys néra visiskai tikslis ir atliekant
skai¢iavimus bitina jsivertinti bent 17 % atsarga. Tuo pagrindu, sickiant skai¢iavimais uztikrinti realy
Silumos i$siskyrimo mastg, rekomenduojama taikyti atsargos koeficientg lygy 1,7.

Praktiniai temperatiros matavimai pagrindé darbo pradzioje i$sikelta hipoteze, kad §iai masyvaus
pamato konstrukcijai buvo butina naudoti $ilumos iSsiskyrimg mazinancias priemones.
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5. Itrakimy rizikos modeliavimas
5.1.1. Referentinis (neauSinamas) modelis

Paveikslélyje, pazymétame numeriu 38, matoma didziausio pagrindinio jtempio raida plok§tumos
pjuvyje. Maksimalus jtempis lygus (8,81 MPa) pastebétas simuliacijos pabaigoje. Didziausi jtempiai
konstrukcijoje aptinkami plokStumos pjuvio kampuose, apacioje, ten, kur konstrukcija buvo
suvarzyta Nuo judéjimo x ir y asiy kryptimis (zr. 39 pav.)
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38 pav. Didziausiy pagrindiniy jtempiy plok§tumos pjtvyje raida
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39 pav. Neausinamo modelio didziausias pagrindinis jtempis plokStumos pjtvyje

Itrikimy rizika vertinta pagal jtempiy ir stiprio santykj, Kuris, norint iSvengti jtrikimy atsiradimo,
privalo buiti mazesnis nei 100 % (zr. 40 pav.). Apacioje, ties konstrukcijos krastais jtempiai gali bti
nevertinami. Si zona yra 300 mm auks¢io ir neprivalo biti jtraukta j analize, nes praktikoje yra
nejmanoma pilnai uZztikrinti, kad nebus visiskai jokiy poslinkiy, taip, kaip buvo apsirasyta
simuliacijoje.

Bitent dél to, kad poslinkiai uzsiduoti lygiis nuliui, $ioje zonoje kampuose gaunami didziausi
jtempimai. Atmetus suvarzZytus kraStus, jtempiy / stiprumo santykis biity mazdaug 50 % mazesnis,
nei 40 pav. vaizduojamuose rezultatuose.
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40 pav. NeauSinamo modelio jtempiy ir stiprio santykio pasiskirstymas plokstumos pjiivyje

Neausinamo pamato modelio atveju, didZiausia santykio verté buvo lygi 114 %, o tai reiskia, kad
konstrukcijoje galima jtrikimy rizika. Nors verté ir yra didesné nei 100 %, didelé tikimybé, kad
itrukimai atsirasty arti suvarzymo krasty, jie gali buiti neZymds.
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41 pav. [tempiy ir stiprumo santykio raida neausinamo modelio plokstumoje

5.1.2. Palyginimas su kitais rezultatais

Itrikimy rizika vertinama atsizvelgiant ] jtempiy ir stiprumo santykj, todél pagrindinis démesys ir
duomeny analiz¢ atliekama biitent Sioms grafoms, ne didziausio pagrindinio jtempio rezultatams.

Stebint rezultaty kreives (zr. 42 pav.) matyti, kad beveik visy varianty raida yra proporcinga. Atvejis,
kuris ir vél issiskiria — auSinimo vamzdeliais modelis. Matyti, kad Sio atvejo simuliacijos metu,
santykis sukilo greiciausiai ir (saglyginai) maziausiai (iki 90,9 %). Toks rezultatas suteikia pagrindo
manyti, kad jtrikimo rizikos $iuo atveju néra, arba ji yra labai maza. Uzsiminta, kad rezultatas tik
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sglyginai maziausias, nes i$ grafos matyti, kad kito technologinio auSinimo btado — vésinimo ledu,
atveju santykis yra dar mazesnis (tik 72,07 %), taciau, simuliacijai pasibaigus dar nematyti kreivés
nusistoveéjimas, todél daroma prielaida, kad ji dar galéjo kilti tolimesnéje eigoje, jei skai¢iavimas buty
testas toliau. Abu atvejai, kur modelis ausintas uzpildais, pasieké praktiskai vienodg rezultatg — 83 %,
su nezymiu skirtumu antroje vertéje po kablelio. Nepaisant to, visi Sie simuliacijy variantai laikomi
s¢kmingais, nes kiekvieno 18 jy atveju nebuvo vir§yta 100 % riba, jtrikimy rizikos i§vengta.

Rezultatus lyginant su referentiniu modeliu tiesiogiai (zr. 43 pav.), teoriskai bty galima teigti, kad
§] kartg efektyviausias buvo auSinimo ledu modelis, taciau reikia nepamirsti fakto, kad simuliacijai
pasibaigus kreive dar nebuvo sustojusi kilti, todél galimai verté biity pakilusi aukS¢iau nei ausinimo
vamzdeliais atveju.

Atsizvelgus | tai ir visiSkai kitokig kreivés raida, pasilieku prie nuomonés, kad efektyviausiu
sprendiniu laikomas konstrukcijos auSinimas vamzdeliais.

Jtempiy / stiprumo santykis
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42 pav. [tempiy ir stiprumo santykio raida skirtingais atvejais
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43 pav. [tempiy / stiprumo santykio palyginimas, sumazinimo procento atzvilgiu, lyginant rezultatus su
referentiniu modeliu
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ISvados

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad néra tikslaus apibadinimo ir néra patikimos metodikos
apibrézian¢ios masyvios betoninés konstrukcijos sgvoka. TacCiau mokslininkai ir inzinieriai
pripazjsta, kad projektuojant atomines elektrines ir hidroelektrines, uztvankas, dideliy gabarity
pamatus, tilto atramas, masyvias sienas, dangoraizius, bangolauzius ir t.t reikia atlikti iSankstinj
temperatiiros modeliavimg ir numatyti prevencines priemones staigiam temperatiiros kilimui
konstrukcijos viduje cemento hidratacijos metu.

ISanalizavus teorinius rezultatus nustatyta, kad auSinimas vamzdziais yra pats tinkamiausias
sprendimas tiriamos konstrukcijos naudojimui. Efektyviausiai ir grei¢iausiai sumazinama
temperatiira pamate, patikimiausiai sumazinama jtrikimo rizika. Vienintelis sistemos minusas —
jrengti tokig sistema, lyginant su kitais auSinimo biidais, yra sglyginai brangu.

Buvo atliktas automobilinio tilto monitoringas, jo eigoje stebétos konstrukcijos prie§ betonavima,
betonavimo darbai bei temperatiiros iSsiskyrimas. Vandens srautas reguliuotas atsizvelgiant j
pratekanc¢io vandens ir betono temperatiira, j ausSinimo sistemg buvo paduodamas ne mazesniu
nei 0,3 I/s debitu kiekvienam vamzdziui. Vésinima buvo galima nutraukti tik pamato temperatiirai
sumazéjus iki paros oro vidutinés temperatiiros.

Siluminio modeliavimo biidu buvo iSanalizuoti skirtingi masyvios konstrukcijos ausinimo
metodai. Analizavimui buvo pasirinkti §ie: auSinimas, naudojant stambesnj uzpilda, taip
sumazinant cemento kiekj betone; i§ anksto atvésinty uZpildy naudojimas, taip sumazinant
prading temperatiirg betone; technologinis auSinimas ledu — taip pat sumazinant prading
temperatiirg konstrukcijoje (iki dar Zemesnés ribos) bei ausinimas vamzdeliais, per juos leidZiant
upés vandenj — priimta iSvada, kad $is metodas pasiteisino labiausiai.

Siluminio modeliavimo biidu buvo nustatyta jtrikimy rizikos galimybé. I§analizavus rezultatus
matyti, kad beveik visy varianty atveju, jtruikimy kreivés raida yra proporcinga. Atvejis, kuris
gerokai iSsiskyré — auSinimo vamzdeliais modelis. Matyti, kad Sio atvejo simuliacijos metu
santykis sukilo greiCiausiai ir (sglyginai) maziausiai (iki 90,9 %). Toks rezultatas suteikia
pagrindo manyti, kad jtrikimo rizikos Siuo atveju néra, arba ji yra labai maza.

Atlikus automobilinio tilto monitoringg matyti, kad praktiniai rezultatai yra proporcingi
teoriniams, kurie buvo gauti atlikus skaiting simuliacijg programa HACON 3. Tiesa, nebuvo
apsieita be $iokiy tokiy neatitikimy - praktiniais matavimais nustatyta, jog temperatiira pamate,
cemento hidratacijos piko metu, pakilo iki 63,3 °C, kiek daugiau nei desim¢ia laipsniy, lyginant
su teoriniais rezultatais, kur maksimali nustatyta temperatiira lygi 51,5 °C. Tai rodo, kad HACON
programos simuliacijos rodmenys néra visiskai tikslis ir atliekant skai¢iavimus biitina jsivertinti
bent 17 % atsarga. Tuo pagrindu, siekiant skai¢iavimais uztikrinti realy Silumos i$siskyrimo
mastg, rekomenduojama taikyti atsargos koeficienta lygy 1,7.
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2. Priedas. Temperatiiros pasiskirstymo rezultatai, gauti skirtingy HACON 3 simuliacijy

metu
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3. Priedas. DidZiausi pagrindiniai jtempiai plokStumos pjuvyje, gauti skirtingg HACON 3

simuliacijy metu
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4. Priedas. Jtempiy ir stiprio santykio pasiskirstymas plok§tumos pjiivyje, gautas skirtingy
HACON 3 simuliacijy metu
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5. Priedas. Skaitinés vertés, gautos HACON 3 simuliaciju metu, naudotos diagramoms

sudaryti

4 lentelé. Temperatiirinés raidos vertés

Latkas | Nonamas | Modelisausicas | G UL (g, | Models s
uzpildais (°C) | uZpildais (°C)
0 15 15 15 15 15
12 27,1 26,7 255 21,2 20
24 48,5 45 43,1 39,4 27,1
36 58,2 51,2 51,6 51,3 40,3
48 62,4 51,5 55,5 56,8 48,3
60 65,6 49,6 58,3 59,9 52,7
72 67,7 48,4 60,2 62,5 55,3
84 69 46,4 61,5 64,1 57,5
96 70 44 62,4 65,3 59,1
108 70,6 41,5 63 66,1 60,2
120 71 39 63,4 66,6 61
144 71,4 34,3 63,8 67,2 62
168 71,2 30,3 63,8 67,3 62,3
192 70,7 26,9 63,4 66,9 62,2
216 69,9 249 62,7 66,3 61,8
240 68,9 23,7 61,9 65,4 61,2
264 67,8 22,8 61 64,5 60,4
288 66,6 22,6 60 63,4 59,6
312 65,3 22,5 58,9 62,2 58,6
336 64 22,3 57,8 61,1 57,6
360 62,8 22,2 56,8 59,9 56,6
384 61,5 22 55,7 58,8 55,5
408 60,2 21,8 54,6 57,6 54,5
432 59 21,7 53,6 56,5 53,5
456 57,8 21,5 52,6 55,4 52,6
480 56,6 21,3 51,6 54,3 51,6
504 55,5 21,2 50,6 53,3 50,7
528 54,4 21 49,7 52,3 49,7
552 53,4 20,9 48,8 51,3 48,9
576 52,4 20,9 47,9 50,4 48
600 51,4 20,8 47,1 49,5 47,2
624 50,5 20,7 46,3 48,6 46,4
648 49,6 20,6 455 47,7 45,6
672 48,7 20,6 44,8 46,9 449
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696 47,8 20,5 44,1 46,1 44,2
720 47 20,5 43,4 45,4 43,5
744 46,3 20,4 42,7 447 42,8
768 45,5 20,4 42,1 44 42,2
792 44,8 20,3 41,5 43,3 41,6
816 44,1 20,3 40,9 42,7 41
840 43,5 20,2 40,3 42,1 40,4
864 42,8 20,2 39,8 41,5 39,9
888 42,2 20,2 39,3 40,9 39,3
912 41,7 20,2 38,8 40,4 38,8
936 41,1 20,1 38,3 39,9 38,4
960 40,6 20,1 37,8 39,4 37,9
984 40,1 20,1 37,4 38,9 37,5
1008 39,6 20,1 37 38,4 37,1
1032 39,2 20,1 36,6 38 36,7
1056 38,7 20,1 36,2 37,6 36,3
1080 38,3 20,1 35,9 37,2 35,9
5 lentelé. Jtempiy ir stiprio santykio vertés
Latkas | Nensnamas | Modelsauinas | LU g, | Models ausnas
uzpildais (%) uzpildais (%)
0 0,94 0,5719 0,7765 0,01758 0,8157
12 8,75 3,243 7,44 5,241 2,136
24 17,38 6,856 15,07 17,94 12,21
36 16,91 6,393 14,65 17,29 17,28
48 16,05 5,606 13,97 16,64 16,91
60 15,07 4,781 13,15 15,76 16,32
72 14,12 5,934 12,34 14,87 15,61
84 13,21 15,66 11,57 14,03 14,89
96 12,37 25,25 10,85 13,23 14,2
108 11,58 33,79 10,18 12,48 13,54
120 10,07 47,41 8,888 10,99 12,14
144 8,371 57,92 7,74 9,686 10,91
168 7,514 65,96 6,697 8,508 9,814
192 6,402 72,1 5,737 7,423 8,801
216 5,408 76,77 4,863 6,415 7,854
240 4,448 80,34 3,986 5,381 6,879
264 3,94 83,06 3,334 4,467 5,988
288 5,173 85,13 3,322 3,712 5,18
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312 9,688 86,71 5,607 3,259 4,446
336 15,31 87,91 9,969 3,974 3,78

360 21,02 88,83 14,7 7,554 3,202
384 26,61 89,53 19,39 12,34 2,796
408 32,02 90,06 23,95 17,23 2,995
432 37,23 90,47 28,36 22 5,182
456 42,24 90,77 32,6 26,62 8,85

480 47,04 90,92 36,66 31,06 12,74
504 51,63 88,35 40,56 35,32 16,57
528 56,03 85,59 44,29 39,4 20,28
552 60,24 83,11 47,86 43,31 23,85
576 64,26 80,86 51,28 47,05 21,27
600 68,1 78,81 54,55 50,63 30,56
624 71,77 76,93 57,67 54,06 33,7

648 75,27 75,22 60,65 57,33 36,71
672 78,62 73,64 63,5 60,46 39,59
696 81,82 72,2 66,23 63,45 42,35
720 84,88 70,87 68,84 66,31 44,99
744 87,8 69,65 71,33 69,04 47,52
768 90,59 68,52 73,71 71,65 49,93
792 93,26 67,49 75,99 74,15 52,24
816 95,81 66,54 78,17 76,54 54,46
840 98,25 65,66 80,25 78,83 56,58
864 100,6 64,86 82,25 81,02 58,6

888 102,8 64,12 84,16 83,11 60,55
912 105 63,44 85,99 85,12 62,41
936 107 62,81 87,74 87,04 64,19
960 109 62,23 89,42 88,88 65,9

984 112 61,7 91,03 90,65 67,54
1008 112,6 61,22 92,57 92,34 69,11
1032 114,4 60,77 94,05 93,97 70,62
1056 114,4 60,36 95,47 95,52 72,07
1080 38,3 20,1 35,9 37,2 35,9
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6. Priedas. Sertifikatas, jrodantis dalyvavimg konferencijoje ,,Smart Built Environment*

Sio darbo rezultatai buvo skelbti studenty mokslin¢je konferencijoje ,,SMART BUILT
ENVIRONMENT®*, kuri vyko Lapkri¢io 26 diena, 2021.

\

YARRRRRIRNIII

U
»>
ALLRRRRRRRRNNY
ALLLLLRRRRRRNNY
YRRRRRRRRRRIRI

STUDE==NT SCIENTIFIC CO

59 pav. ,,Smart Built Environment* konferencijos dalyvio sertifikatas

70



